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1. Johdanto 
 
1.1. Liuenneen orgaanisen aineksen koostumus ja lähteet 
 
Liuennut orgaaninen aines (DOM; Dissolved Organic Matter) on heterogeeninen sekoitus veteen 
liuenneita orgaanisia yhdisteitä. Näitä ovat muun muassa proteiinit, aminohapot, peptidit, 
hiilihydraatit, vahat, väriaineet, rasvahapot sekä humus-aineet (humus- ja fulvohapot ja humiinit). 
Pääasiassa yhdisteet koostuvat hiilen lisäksi vedystä ja hapesta sekä typestä ja fosforista. Yleisesti 
liuenneeksi orgaaniseksi aineeksi määritellään yhdisteet, jotka läpäisevät huokoskooltaan 0,2–
0,45µm suodattimen. DOM-yhdisteiden molekyylimassat vaihtelevat 100–100000 u välillä.  Koska 
pienimmät partikkelimaiset hiukkaset voivat läpäistä 0,2–0,45 µm suodattimen on liuenneessa 
orgaanisessa aineessa aina myös hiukkasia, jotka eivät ole liuenneessa muodossa (Thurman 1985, 
Carlson 2002, Wetzel 2001, Aitkenhead-Peterson 2003). Määritelmä on keinotekoinen, mutta se 
auttaa ymmärtämään ja hahmottamaan valtavan monipuolista orgaanisten aineiden poolia ja on 
tarpeellinen käytännön tutkimustyössä. 
Suomessa jokien valuma-alueilta kuljettamasta DOMista suurin osa (n. 96 %) on orgaanista hiiltä 
(Mattsson ym. 2005, Mattsson ym. 2008).  Usein DOMia tarkasteltaessa puhutaankin pelkästään 
liuenneesta orgaanisesta hiilestä (DOC; Dissolved Organic Carbon) (Thurman 1985, Bolan ym. 
2011). DOMin komponentteja ovat lisäksi liuennut orgaaninen typpi (DON; Dissolved Organic 
Nitrogen) ja fosfori (DOP; Dissolved Organic Phosphorus) sekä rikki (DOS; Dissolved Organic 
Sulphur) (Aitkenhead-Peterson 2003). 
DOMia kertyy vesiekosysteemeihin autoktonisten ja alloktonisten mekanismien kautta (Wetzel 
2001). Vesiekosysteemien autoktonisen DOMin lähteitä ovat kasviplankton ja autotrofiset bakteerit. 
DOMia erittyy ja vuotaa kasviplanktonin soluseinien läpi, sitä vapautuu eläinplanktonin ja kalojen 
syödessä, virusten hajottaessa kasviplanktonia ja bakteereita, sekä bakteerien hajottaessa hiukkasia 
solunulkoisten entsyymiensä avulla (Carlson 2002). Myös virtavesien ja järvien rantavyöhykkeen 
kasvit sekä pohjalevät tuottavat DOMia veteen soluseinämiensä läpi sekä sitä vapautuu niiden 
kuollessa ja hajotessa (Wetzel 2001). Rantavyöhykkeet ovat hyvin tuottavia ekosysteemejä, mikä 
tekee niistä merkittäviä liuenneen orgaanisen aineksen lähteitä. Suurissa järvissä ja 
meriekosysteemeissä merkittävin autoktonisen DOMin lähde on kasviplankton kun taas 
pienemmissä järvissä rantavyöhyke on pääasiallinen autoktonisen DOMin tuottaja (Bertilsson & 
Jones 2003).  
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Alloktoninen DOM muodostuu maa- ja suoekosysteemeissä ja päätyy vesiekosysteemeihin 
valumavesien kuljettamana. DOMia kertyy sadeveteen sen kulkiessa läpi ilmakehän, kasvillisuuden, 
juurakon ja maaperän eri kerrosten. Matkalla sadevesi ottaa mukaansa pölyä ja kaasuja, lehtien ja 
juurten orgaanista ainetta sekä maaperämikrobien tuotoksia. Suurin osa maalta tulevasta DOMista 
on peräisin kasvimateriaalista (Palmer ym. 2001, McDowell & Likens 1988, Stedmon ym. 2006, 
Wetzel 2001, Thurman 1985, Aitkenhead-Peterson 2003). Tämä kasviperäinen DOM on uuttunut 
suoraan elävistä kasveista tai se on eriasteisesti hajonnutta kuollutta kasvimateriaalia (Wetzel 2001). 
Joet tuovat meriin maailmalaajuisesti n. 0,4–0,9 Pg hiiltä vuodessa (Aitkenhead-Peterson 2003). 
Itämeressä 40–90 % DOMista on alloktonista (Alling ym. 2008, Deutsch ym. 2012).  
 
1.2. DOM bakteerien energianlähteenä 
 
DOM on suurin hiilen ja energian lähde ja merkittävä ravinteiden lähde akvaattisissa 
ekosysteemeissä (Carlson 2002). Toisenvaraiset bakteerit ovat pintavesissä tärkeimpiä DOMin 
kuluttajia. Bakteereita laiduntavat heterotrofiset siimaeliöt ja niitä edelleen syövä 
mikroeläinplankton siirtävät bakteerien sitoman hiilen eteenpäin ravintoverkossa. Tämä 
mikrobisilmukaksi kutsuttu ravintoverkon osa on tärkeä linkki hiilen ja ravinteiden kierrossa 
vesiekosysteemeissä (Azam ym. 1983, Carlson 2002). Hengittäessään heterotrofiset bakteerit 
vapauttavat suuren osan DOMista hiilidioksidina (del Giorgio & Cole 1998).  
Vain pieni osa (< 5 %) DOMista koostuu pienistä orgaanisista molekyyleistä, joita bakteerit 
pystyvät ottamaan nopeasti suoraan solukalvonsa läpi. Suurin osa (> 95 %) DOMista koostuu 
suurista polymeerisistä yhdisteistä. Näitä hyödyntääkseen bakteerien on ensin hajotettava ne 
solunulkoisten entsyymiensä avulla (Wetzel 2001). DOM voidaan biologisen hajoavuutensa 
perusteella jakaa kolmeen fraktioon, helposti hajoavaan, kohtalaisesti hajoavaan ja hajoamattomaan, 
Jaottelu perustuu DOMin käyttökelpoisuuteen bakteerien ravinnonlähteenä. Aikaskaalat näiden eri 
fraktioiden hajoamiselle vaihtelevat tunneista ja päivistä (Keil & Kirchman 1999) vuosituhansiin 
(Carlson 2002). Helposti hajoava DOM määritellään hajoavan korkeintaan 1–2 viikon sisällä 
(Søndergaard & Middelboe 1995). Vain 1–10 % pintaveden DOMista on bakteerien käytettävissä 
muutaman päivän sisällä (Skoog ym. 1999). DOMin jaottelu helposti hajoaviksi tai pysyviksi 
muodoiksi ei ole ehdoton vaan se voidaan kuvata jatkumona herkästi hajoavista muodoista 
pysyvämpiin (Vähätalo ym. 2010). Tämän jatkumon koostumus voi muuttua. Esimerkiksi 
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hajoamattomiksi luokitellut DOM-yhdisteet voivat muuttua biologisesti hajoaviksi auringon UV-
valon ensin hajottaessa niitä pienemmiksi yhdisteiksi (Vähätalo ym. 2010, Vähätalo ym. 2011).  
DOMin biologiseen hajoavuuteen vaikuttaa sen koostumus. Kaikkein nopeimmin bakteerit 
hajottavat hiilihydraatit ja aminohapot, sekä pienen molekyylikoon orgaaniset hapot ja proteiinit. 
Näiden osuus DOMista on usein hyvin pieni, koska ne käytetään nopeasti. Pysyvämpiä yhdisteitä 
ovat polysakkaridit, humushapot ja humiinit. Nämä molekyylit muodostuvat kasvien 
rakennusaineiden kuten selluloosan ja lingiinin hajotessa (Wetzel 2001). DOM-molekyylien koon 
suhde niiden käytettävyyteen ei ole yksinkertainen. Yhtäältä pienet molekyylit ovat suoraan 
käyttövalmiina, sillä bakteerit voivat ottaa niitä suoraan soluseinänsä lävitse. Suuremmat molekyylit 
pitää ensin pilkkoa pienemmiksi solun ulkopuolelle eritettävillä entsyymeillä (Ågren ym. 2008, 
Arnosti 2003). Toisaalta tutkimuksissa on todettu, että suuremmat molekyylit ovat otollisempia 
bakteerien energianlähteitä, sillä ne sisältävät enemmän bakteereille tärkeitä yhdisteitä (Amon & 
Benner 1996). DOMin biologiseen hajoavuuteen vaikuttaa sen kemiallisen rakenteen lisäksi myös 
vastaanottavan bakteeriyhteisön rakenne (Seitzinger ym. 2002). 
 
1.3. Valuma-alueen maaperän ja maankäytön merkitys DOMin huuhtoutumisessa 
 
Maaperän prosessit sorptio ja desorptio vaikuttavat aineiden liikkuvuuteen ja kulkeutumiseen 
maaperässä. Nämä termit tarkoittavat aineiden siirtymistä maaperän eri aineolomuotojen välillä. 
Esimerkkinä tästä on aineen sitoutuminen maavedestä kiinteän mineraalimaapartikkelin pintaan ja 
vapautuminen siitä takaisin maaveteen. Sorptio ja desorptio vaikuttavat muun muassa ravinteiden, 
saasteiden ja orgaanisten aineiden liikkeisiin maaperässä (Chorover & Beusseau 2008). 
Mekanismeja, joilla DOM-molekyylit voivat sitoutua maahan ovat mm. erilaisiin kemiallisiin 
sidoksiin perustuvat pidättymisreaktiot, sekä pidättyminen sähköisten tai fysikaalisen vetovoimien 
avulla (Kalbitz ym. 2000). Maaperän liuennut orgaaninen aines on hyvin heterogeeninen ryhmä 
erilaisia molekyylejä, ja siten myös sen sorptio- ja desorptiomekanismitkin ovat moninaiset. 
Maaperän DOM voidaan jaotella myös hydrofobiseen ja hydrofiiliseen fraktioon, jotka säätelevät 
molekyylien fysikaalista sitoutumista (Bolan ym. 2011). Hydrofobiset molekyylit hakeutuvat 
maapartikkelien pinnoille kun taas hydrofiiliset viihtyvät vesifaasissa. 
Kivennäismaa sitoo orgaanista ainesta tehokkaammin kuin orgaaninen maa, koska pidättäviä 
elementtejä (sorptiopintoja) on enemmän. (Kaiser ym. 1996, McDowell 1998, Aitkenhead-Peterson 
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2003). Kivennäismaassa pääasialliset orgaanisten molekyylien pidättymisreaktiot ovat kemialliset 
ligandin vaihto sekä kationin- ja anioninvaihtoreaktiot (Bolan ym. 2011). Kivennäismaassa 
savesfraktio on erityisen tehokas orgaanisen aineksen pidättäjä sen sisältämien alumiini- ja 
rautaoksidien takia (Kaiser ym. 1996, Qualls 2000, Bolan ym. 2011). Kivennäismaa sitoo DOMia 
niin tehokkaasti, että se tasoittaa maankäytön muutosten aiheuttamia vaikutuksia valumavesien 
DOM-konsentraatioissa (McDowell & Likens 1988). Muutokset maan pH:ssa voivat vaikuttaa 
orgaanisen aineksen sitoutumiseen ja liikkuvuuteen maavedessä. Maan pH:n kasvaessa 
kivennäismaan kyky sitoa liuennutta orgaanista hiiltä huononee (Chorover & Beusseau 2008). 
Orgaanisessa maassa on vain vähän pidättäviä pintoja kuten savimineraaleja ja rauta- ja 
alumiinioksideja ja nämä muutamat sitoutumispaikat ovat jo täynnä. Veden mukana kulkeutuvalla 
DOMilla ei siten ole pintoja, joihin pidättyä (Bolan ym. 2011). Orgaanisessa maassa DOM-
molekyylit sitoutuvat orgaaniseen aineekseen vetysidosten ja van der Waalsin voimien avulla, jotka 
ovat heikompia kuin kivennäismaassa syntyvät sidokset (Qualls 2000).  
Maaveden ja siten valumavesien DOM-pitoisuus riippuu DOM-yhdisteitä vapauttavien ja 
poistavien mekanismien tasapainosta. Orgaanista ainetta vapautuu maaveteen huuhtoutumalla 
kasvimateriaalista ja karikkeesta sekä desorptoitumalla maapartikkelien pinnoilta. DOMia poistuu 
maavedestä sorptoitumalla maapartikkelien pintaan sekä mikrobien hajottaessa DOMia (Deb & 
Shukla 2011). Valumavesien DOM-pitoisuuksiin vaikuttaa maaperän pidättymisreaktioden lisäksi 
orgaanisen aineen pitoisuus maavedessä. Orgaanista ainesta kertyy maahan, kun tuotanto on 
suurempaa kuin hajotustoiminta. Suomessa pienet korkeudenvaihtelut ja viileä lämpötila suosivat 
orgaanisen aineksen kertymistä maaperään ja erityisesti soille (Mattsson ym. 2008). Valuma-alueen 
korkea suoprosentti kasvattaa vesistön DOM-pitoisuuksia sekä alueelta tulevaa DOM-kuormaa 
(Laudon ym.  2004, Mattsson ym. 2005, Räike ym. 2012). Suomessa pohjoisen soisilla alueilla 
valuma-alueilta on tosin todettu tulevan vähemmän orgaanista ainetta kuin vastaavilta alueilta 
Etelä-Suomessa. Tähän voi olla selityksenä kylmempien alueiden hitaampi perustuotanto, hajotus 
sekä pidempi routa-aika ja ohuempi turvekerros (Kortelainen ym. 1993).  
Myös maaperän läpäisevyydellä on suuri vaikutus valumaveden DOM-pitoisuuksiin (McDowell 
1998). Jos valumavedet kulkeutuvat maan pintakerroksen orgaanisessa humusmaassa tulematta 
kosketuksiin tehokkaasti sitovan kivennäismaakerroksen kanssa, orgaanisen aineen pitoisuudet ovat 
tavallisesti suuret (Mulholland 2003). Tällainen voi olla tilanne, jos vesi ei pääse kulkeutumaan 
orgaanisen maakerroksen alapuolelle ikiroudan tai tietynlaisen maa-aineksen takia, tai jos maaperän 
veden korkeus on suuri tai valuma-alueen topografia jyrkkä (Kortelainen ym. 2006, Sinsabaugh & 
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Findlay 2003, Aitkenhead-Peterson 2003). Myös kevään valumamaksimin aikaan suuri osa vedestä 
liikkuu maaperän ylimmissä orgaanisissa kerroksissa, mikä lisää orgaanisen aineen määrää 
valumavesissä (McDowell & Likens 1988).  Toisaalta orgaanisen hiilen konsentraatioiden on myös 
todettu laskevan runsaan valunnan aikaan (Mattsson ym. 2003). Tämä voi johtua pitoisuuksien 
laimenemisesta, tai siitä että pintapuolinen runsas valunta ei pääse kosketuksiin orgaanisen 
maakerroksen kanssa. Näin voi tapahtua erityisesti maaperän ollessa vielä jäässä kevätvalunnan 
aikaan. Nopea valunta pelloilla lyhentää valumaveden ja maan pintakerroksen kontaktia, mikä voi 
osaltaan vähentää orgaanisen aineksen määrää maatalousmaiden valumavesissä (Stedmon ym. 
2006).  
Hydrologisten tekijöiden on todettu vaikuttavan suon ja metsän DOC-päästöihin eri tavoilla. 
Kivennäismaapitoisilla metsämailla ne ovat niukan virtaaman aikaan pienet, mutta kasvavat runsaan 
virtaaman aikana. Selityksenä tähän on se, että niukan virtaaman aikana vesi kulkee syvemmällä 
maaperässä, jossa DOCia sitoutuu maaperään tehokkaammin. Lumen sulaessa runsaat valumavedet 
kulkevat metsämaan ylemmissä kerroksissa, josta ne ottavat mukaansa DOCia. Suolla tilanne on 
päinvastainen. Niukan virtaaman aikaan vesi kulkee turvemaan syvemmissä kerroksissa, josta 
siihen huuhtoutuu paljon DOCia. Lumen sulaessa taas suurin osa valumavesistä virtaa 
maanpinnalla, ja jää ehkäisee DOMin huuhtoutumista valumavesiin (Laudon ym. 2011). 
DOCin valuntaan vaikuttavista tekijöistä ei olla täysin yksimielisiä. Joissain tutkimuksissa on 
todettu, että DOCin kulkeutumista vesiekosysteemeihin ei säätele niinkään DOCin määrä 
maaperässä, vaan hydrologiset tekijät kuten valuvan veden määrä (Wickland ym. 2012, Räike ym. 
2012). Toisaalta maaperän DOC-pitoisuuksien (Hope ym. 1994) ja veden reittien valuma-alueella 
(McDowell & Likens 1988) on raportoitu olevan tärkein DOCin huuhtoumaan vaikuttava tekijä. 
Lumen sulamisvesien DOC-pitoisuuksia on rapotoitu lisäävän suuri huuhtomavolyymi, pitkä talvi, 
nopea sulamistapahtuma ja viime kasvukauden huuhtouman pieni DOC-pitoisuus (Ågren ym. 
2010).  
Eri vuodenaikojen vaihtelut lämpötilassa ja sademäärissä vaikuttavat orgaanisen aineksen 
tuotantoon ja hajoamiseen (Hope ym. 1994). Esimerkiksi kesäisin DOM-pitoisuudet maaperässä 
ovat usein korkeat, sillä korkea lämpötila edistää mikrobien hajotustoimintaa sekä juurten 
toimintaa. Toisaalta korkea lämpötila edistää myös DOMin mineralisoitumista, mikä vaikeuttaa 
lämpötilan vaikutusten hahmottamista maaperän DOM-pitoisuuksissa. Kuivien ja kosteiden kausien 
vaihtelu lisää DOMin määrää maaperässä mikrobitoiminnan kiihtymisen ja solukuolemien ansiosta 
(Marschner & Kalbitz 2003).  
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Maatalousmaat, metsät, järvet, suot ja kaupunkialueet vaikuttavat eri tavoin orgaanisen aineksen 
valuntaan. Maanviljely kasvattaa valumavesien orgaanisen hiilen, typen ja fosforin pitoisuuksia 
Suomen olosuhteissa. Orgaanisen typen ja fosforin pitoisuuksia kasvattavat myös kaupunkialueet ja 
tiivis asutus valuma-alueella (Mattsson ym. 2008). Ihmisen toiminnalla on siten suuri vaikutus 
DONin ja DOPin päästöihin.   
Valuma-alueen järvien on todettu vaikuttavan negatiivisesti orgaanisen aineen määrään 
valumavesissä. Järvien seisovissa vesissä orgaaninen aines sedimentoituu ja järvet toimivat siten 
orgaanisen aineksen varastoina. Lisäksi osa orgaanisesta aineksesta hajotetaan järviekosysteemissä 
(Mattsson ym. 2005, Räike ym. 2012). 
Etelä-Suomessa suurempi osa soita on ojitettu, minkä on arvioitu lisäävän orgaanisen aineen 
valumaa (Kortelainen ym. 1993). Orgaaniselle maalle ominainen vähäinen DOMin pidätyskyky 
vaikuttaa myös ojitetuilta, metsä- tai maatalouskäyttöön otetuilta turvemailta tulevien valumavesien 
laatuun. Metsänhakkuut lisäävät DOCin ja DONin pitoisuuksia suo-ojituksen kautta muodostuneen 
turvemetsän valumavesissä (Nieminen 2004). 
Metsämaiden tärkeimpiä DOMin lähteitä ovat kuollut kasvimateriaali ja humus. Peltomailla 
tärkeimpiä DOMin lähteitä ovat viljelykasvien jäänteet sekä orgaaniset lannoitteet kuten lanta. 
Juurten hajoaminen ja mikrobien aineenvaihdunta ovat molemmissa tärkeitä DOMin lähteitä (Bolan 
ym. 2011). Maatalousmaiden maaperän on todettu tuottavan vähemmän liuennutta orgaanista 
ainetta kuin metsämaiden (Chantingy 2003). Sadon kerääminen vähentää orgaanisen aineksen 
määrää maatalousmailla (Stedmon ym. 2006). Myös DOMin koostumus maatalous- ja metsämailla 
on erilainen. Maatalousmaiden tuottama DOM sisältää enemmän pienen molekyylipainon yhdisteitä 
ja on helpommin hajoavaa (Seitzinger ym. 2002, Chantingy 2003). Kaikkein helpoimmin hajoavaa 
orgaanista ainesta tulee Seitzingerin ym. (2002) mukaan kaupungeista ja asutusalueilta. Soilta tulee 
määrällisesti enemmän DOCia kuin metsistä, mutta metsistä valuva DOC on biologisesti 
hajoavampaa kuin soilta valuva DOC. Selityksenä tähän voi olla se, että metsän maaperässä 
muodostuu ja hajoaa orgaanista ainetta enemmän ja nopeammin kuin suolla. Kevään 
valuntamaksimin aikaan juuri metsistä tuleva DOC ylläpitää bakteerien biomassan nopeaa kasvua 
pintavesissä (Ågren ym. 2008).  
Yhdyskuntien vaikutusta jokiveden DOC pitoisuuksiin selvitettiin Westerhoff & Anning (2000) 
tutkimuksessa Arizonassa. Yhdyskuntien päästöjen vaikutusalueella jokiveden DOC-pitoisuudet 
olivat korkeammat ja vaihtelu DOCin pitoisuuksissa ja koostumuksessa oli pienempää kuin alueen 
ulkopuolella. 
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1.4. Alloktonisen DOMin merkitys vesiekosysteemeissä 
 
Maalta peräisin oleva orgaaninen ja epäorgaaninen hiili on tärkeä hiilen lähde vesiekosyteemien 
heterotrofeille ja siten oleellinen linkki hiilen kierrossa maapallolla (Hope ym. 1994, Cole ym. 
2007). Sen lisäksi, että DOM toimii bakteerien energianlähteenä, se vaikuttaa vesiekosysteemeihin 
monella muullakin tavalla. Alloktoninen DOM kuljettaa vesiekosysteemeihin suuren määrän 
orgaanisia ravinteita, typpeä (DON) ja fosforia (DOP) (Kortelainen & Saukkonen 1998, Qualls 
2000). Nämä voivat vesistössä mineralisoitua epäorgaanisiksi ravinteiksi (Aarnos ym. 2012, 
Vähätalo ym. 2011, Hopkinson ym. 2002). Kasviplankton voi lisäksi käyttää ravinteenaan 
orgaanista typpeä (Antia ym. 1991, Seitzinger ym. 2002, Korth ym. 2011). Tämä lisää 
vesiekosysteemien perustuotantoa ja edistää rehevöitymistä. Erityisesti kesäisin orgaanisilla 
ravinteilla on suuri merkitys vesiekosysteemeissä epäorgaanisten ravinteiden pitoisuuksien ollessa 
matalat (Mattsson ym. 2005, Kortelainen & Saukkonen 1998). DOMin kuljettamilla orgaanisilla 
ravinteilla voi olla merkittävä rooli rannikkoalueiden rehevöittäjinä ja niiden sivuttaminen antaa 
vajavaisen kuvan jokiveden tuomasta ravinnekuormasta (Stedmon ym. 2006, Seitzinger & Sanders 
1997). DOMin UV- ja näkyvää valoa absorboiva fraktio, värillinen liuennut orgaaninen aines 
(CDOM; Chromophoric Dissolved Organic Matter) absorboi auringon valoa ja rajoittaa pintavesien 
autotrofien valonsaantia ja vaikuttaa siten perustuotantoon (Vähätalo ym. 2005, Sinsabaugh 
&Findlay 2003). DOM sitoo metalleja ja saasteita ja toimii siten niiden kuljettajana 
vesiekosysteemeissä ja maaperässä (Park ym. 2007, de Paolis & Kukkonen 1997).  
 
1.5. Alloktoninen DOM Itämeressä 
 
Itämeren valumavesien ja pistelähteiden ravinnepitoisuuksien on arvioitu kasvaneen merkittävästi 
1950-luvulla. 1970-luvulla ongelmien tunnustettiin olevan ihmisen aiheuttamia, ja maiden välinen 
suojeluyhteistyö alkoi (Voss ym. 2011). Itämeri on erittäin herkästi rehevöityvä ja saastuva 
vesialue, sillä se on matala ja veden vaihtuvuus Atlantilta on pientä. Itämeren valuma-alueella asuu 
85 miljoonaa ihmistä, ja maataloutta ja teollisuutta on paljon. Itämeren valuma-alue on yli neljä 
kertaa suurempi kuin meri itse. Ympäröivä valuma-alue vaikuttaa siten Itämeren ekologiaan ja 
tilaan poikkeuksellisen voimakkaasti (Kulinski & Pempkowiak 2011). Useat merialueen syvänteet 
kärsivät herkästi hapenpuutteesta pysyvän suolaisuuskerrostuneisuuden takia. Ihmistoiminnan 
aiheuttamat epäorgaanisten typpi- ja fosforiravinteiden päästöt ovat olleet rehevöitymistutkimuksen 
keskiössä. Epäorgaanisten ravinnepäästöjen ohella liuennut ja partikkelimainen orgaaninen aines 
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asettaa paineita Itämeren kunnolle ja vahvistaa rehevöitymisen aiheuttamia ongelmia (Stepanauskas 
ym. 2002, HELCOM 2010). 
Itämeren DOC pitoisuuksien on todettu laskevan suolapitoisuusgradientin mukaan pohjoisesta 
etelään (Aarnos ym. 2012). Myös DOCin alkuperä vaihtelee pohjois-eteläakselin mukaan. 
Perämerellä maalta peräisin olevan DOCin osuus on 83 % ja varsinaisella Itämerellä se on enää 
43 % (Alling ym. 2008, Deutsch ym. 2012). Toisaalta suurin osa maalta tulevasta biologisesti 
hajoavasta DOCista hajotetaan jokiekosysteemissä ja rannikkoalueilla, jolloin valtaosa ulapalle 
kulkeutuvasta DOCista on vaikeammin hajotettavassa muodossa (Deutsch ym. 2012). Kaikkiaan 
jokiveden tuoma hiili on merkittävä hiilen lähde Itämerellä (Kulinski & Pempkowiak 2011). 
Itämereen valuu Suomen jokien valuma-alueilta 0,92 Tg liuennutta orgaanista hiiltä vuodessa 
(Räike ym. 2012). Itämereen tulee sen koko valuma-alueelta haja- ja pistekuormituksena 10,94 Tg 
hiiltä vuodessa. Noin 38 % tästä on orgaanisessa muodossa (Kulisnki & Pempkowiak 2011). 
Pistelähteiden kuten teollisuuslaitosten ja yhdyskuntien orgaanisen aineen kuormitus on vähentynyt 
Suomessa 1980-luvulta lähtien vedenpuhdistustekniikan edistyttyä. Nykyään pistelähteiden osuus 
orgaanisen aineen alloktonisessa kuormituksessa Itämerellä on alle 20 %. Kuuteen suomalaiseen 
jokeen tulee edelleen merkittäviä määriä orgaanista ainesta pistelähteistä. Nämä joet ovat Vuoksi, 
Kymijoki, Porvoonjoki, Vantaanjoki, Karjaanjoki ja Kokemäenjoki (Räike ym. 2012). 
Maalta peräisin olevalla hiilellä on suuri merkitys Pohjanlahden ekosysteemissä. Bakteerien 
tuotanto on siellä merkittävästi suurempaa kuin mitä autoktoninen DOM pystyisi ylläpitämään. 
Maalta tuleva liuennut orgaaninen hiili tarjoaa bakteereille ylimääräistä ravintoa ja lisää niiden 
biomassan tuotantoa. Siten se kasvattaa myös ravintoverkoissa eteenpäin siirtyvän orgaanisen 
aineen määrää. Alloktoninen hiili vaikuttaa siten voimakkaasti meriekosysteemin hiilibudjettiin ja 
energiatasapainoon. Rannikkoalueiden korkea DOM-pitoisuus voi vaikuttaa yksisoluisten hetero- ja 
autotrofisten lajien suhteelliseen määrään sekä eri organismiryhmien biomassan kokoon (Sandberg 
ym. 2004). 
Hiilen ohella myös alloktoniset orgaaniset ravinteet DON ja DOP vaikuttavat Itämeren tilaan. 
Kaikista jokien mukana tulevista biohajoavista ravinteista jopa 25 % on orgaanista typpeä ja 30 % 
orgaanista fosforia (Stepanauskas ym. 2002). Orgaanisten ravinteiden valunnan on todettu olevan 
suurempi kasvukauden aikana, jolloin kasviplankton voi käyttää sitä hyväkseen (Mattsson ym. 
2008). 
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1.6. Tutkimuksen tarkoitus 
 
Epäorgaanisiin ravinteisiin verrattuna DOMin merkitystä Itämeren ekosysteemeissä on tutkittu 
vasta vähän. DOM vaikuttaa vesiekosysteemien ekologiaan monella tavalla, ja se olisi syytä ottaa 
paremmin huomioon erityisesti Itämeren kaltaisten haavoittuvien vesialueiden tutkimuksessa ja 
suojelussa. Keskellä Suomen tiheintä asukaskeskittymää sijaitsevan Vantaanjoen valuma-alueen 
DOM-kuorma on mielenkiintoinen tutkimuskohde, jolla on käyttöarvoa Itämeren suojelun 
tehostamisessa. 
Tämä pro gradu -työ käsittelee Vantaanjoen valuma-alueen erilaisten maankäyttömuotojen ja 
maalajien vaikutuksia DOM-pitoisuuksiin jokialueen vesitöissä sekä DOMin merkitystä energian ja 
ravinteiden lähteenä Itämeressä. Työssä selvitetään 
 miten eri maankäyttömuodot ja maalajit vaikuttavat valuma-alueelta jokiveteen päätyvän 
DOMin määrään  
 mikä osuus eri lähteistä tulevasta DOMista on Itämeren bakteereille käyttökelpoisessa eli 
biologisesti hajoavassa muodossa.  
 työssä tutkitaan myös yhdyskuntajätevesien Itämereen tuomaa DOMia. 
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2. Aineisto ja menetelmät 
 
 2.1. Tutkimusalue: Vantaanjoen vesistöalue 
 
Vantaanjoki saa alkunsa Riihimäen pohjoispuolelta Erkylän- ja Lallujärvestä. Sen valuma-alue on 
pinta-alaltaan 1685 km² (Kuva 1). Joki laskee Itämereen Helsingin Vanhankaupunginlahdella 
(Kärkkäinen 1998). Joen kokonaispituus on n 100 km. Siihen laskevia sivujokia ovat Herajoki, 
Paalijoki, Kytäjoki, Palojoki, Lepsämänjoki, Tuusulanjoki ja Keravanjoki (Kauppila 1983). 
Metsämaita ja soita on valuma-alueen pinta-alasta yli 50 %, peltoa n. 25 % ja taajama-asutusta n. 17 
%. Järviä vesistöalueella on vain n. 2 % (Räike ym. 2012). Vantaanjoen valuma-alueen maaperästä 
on noin 40 % savikoita, 20 % moreenimaita, 20 % hiekka-, hieta- ja soramaita, 10 % kallioita ja 10 
% soita (Hänninen 1997). Vantaanjoen vesimäärä vaihtelee vuodenajan ja sateiden mukaan. 
Keväällä lumien sulaessa virtaama voi olla jopa 300m
3
/s, pienimmillään se on kesällä (n. 2m
3
/s) 
Keskimääräinen virtausnopeus on 16 m
3
/s. Sadevesi vaikuttaa Vantaanjoen vesimäärään erityisen 
paljon, sillä sen valuma-alueen vähäiset järvet eivät varastoi suuria määriä vettä. Sadevedet valuvat 
siten suoraan jokeen voimistaen sen virtausta (Kärkkäinen 1998). 
Vantaanjoen valuma-alueella on 14 kuntaa ja sen vaikutusalueella elää noin miljoona ihmistä. 
Erityisesti valuma-alueen eteläosat ovat tiiviisti asuttuja. Näihin lukeutuvat Helsingin, Vantaan, 
Keravan, Järvenpään, Riihimäen ja Hyvinkään taajamat (Tikkanen 1989). Pistekuormitusta 
Vantaanjokeen ja sen valuma-alueen jokiin tulee kuntien ja teollisuuslaitosten 
jätevedenpuhdistamoista. Suurimmat näistä sijaitsevat pääuoman ja Luhtajoen yläjuoksulla 
(Hänninen 1997). Kesän rankkasateiden, kevään ylivirtaaman ja laiterikkojen aikana jätevesiä 
ohjataan puhdistamojen ohitse, mikä lisää vesistön kokonaiskuormitusta (Vahtera ym. 2010). Noin 
7,7 % kaikesta Vantaanjoen DOC-päästöistä on peräisin pistelähteistä (Räike ym. 2012). Jokiveden 
laatu on parantunut viemäröinnin keskittämisen ja tehokkaan jätevedenpuhdistuksen ansiosta 
(Vahtera ym.2010). Hajakuormituksen lähteitä ovat maa- ja metsätalous, haja-asutuksen ja taajama-
alueiden hulevedet, luonnonhuuhtouma ja laskeuma. Suurimmat hajakuormituksen ravinnekuormat 
tulevat vesistöalueen pelloilta ravinteiden ja kiintoaineen hajakuormituksena. Peltoviljelystä 
aiheutuva kuormitus on suurimmillaan kevät- ja syyssateiden ja tulvien aikana (Hänninen 1997, 
Vahtera ym. 2010). Vantaanjoen vuosittainen kokonaishiilikuorma (TOC; Total Organic Carbon) 
on 6.7 Gg (Räike ym. 2012). Vuonna 2013 Vantaanjoen ravinnekuorma Suomenlahteen oli 66 
tonnia fosforia ja 1370 tonnia typpeä. Fosforikuormasta 3–4 % ja typpikuormasta 9–12 % kulkeutui 
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jätevesien mukana. Kiintoainesta joesta mereen kulkeutui 38 000 tonnia. Kuormat ovat olleet 2000-
luvulla keskimäärin 69 tonnia fosforia ja 1300 tonnia typpeä vuodessa. Kaiken kaikkiaan 
Vantaanjoen vesistöalueen vedenlaatu on parantunut viimeisen 30 vuoden aikana. Euroopan 
unionin vesipuitedirektiivin määritelmän mukaan sen ekologinen tila on tyydyttävä, ja Keravanjoen 
yläjuoksulla jopa hyvä (Vahtera ym. 2014). 
Vantaanjoen vesistöalue jaetaan tässä tutkielmassa kolmeen alueeseen: läntiset sivujoet (Luhtajoki, 
Lepsämänjoki ja Lakistonjoki), Vantaanjoen pääuoma ja Keravanjoki. Näillä osa-alueilla on 
vedenlaatuun vaikuttavia ominaispiirteitä. Läntisten sivujokien valuma-alueet ovat peltovaltaisia. 
Läntisiä sivujokia kuormittavia suurimpia pistekuormittajia ovat Luhtajoessa sijaitseva Nurmijärven 
Klaukkalan jätevedenpuhdistamo sekä Lepsämänjoessa sijaitseva Rinnekoti-säätiön puhdistamo. 
Tämän alueen maaperä on savista, ja vedet siksi usein savisameita. Vantaanjoen pääuoman 
suurimmat pistekuormittajat sijaitsevat joen yläjuoksulla (Riihimäen ja Hyvinkään 
jätevedenpuhdistamot) sekä uoman keskivaiheilla sijaitseva Nurmijärven kirkonkylän puhdistamo. 
Yläjuoksun valuma-alue on metsävaltaista. Pääuoman alaosa virtaa peltojen keskellä savilaaksossa. 
Keravanjoen yläjuoksulla hallitsevat metsät ja suot, mutta alajuoksu on vesistöalueen 
taajamavaltaisinta aluetta. Yläjuoksun turvevaltaisen maaperän vuoksi Keravanjoen vesi on 
humuspitoista ja siten ruskeaa. Keravanjoen valuma-alueella peltoja on vähän. Keravanjoen 
vedenlaatuun vaikuttaa myös Päijänne-tunnelista kesäisin johdettu lisävesi (Vahtera ym. 2010).  
Tässä tutkielmassa tarkasteltavat jätevedenpuhdistamot ovat Riihimäen jätevedenpuhdistamo, 
Nurmijärven Klaukkalan puhdistamo sekä Viikinmäen puhdistamo. Riihimäen puhdistamolla 
käsitellään Riihimäen kaupungin asukkaiden jätevedet, sekä Lopelta ja Hausjärveltä siirtolinjoja 
pitkin tulevat viemärivedet. Puhdistamon suurin yksittäinen teollisuusjäteveden pistekuormittaja on 
Valio Oy:n Herajoen meijeri. Nurmijärven Klaukkalan puhdistamolla käsitellään Klaukkalan 
taajaman jätevedet sekä Rajamäen ja Röykän taajamien ja Altia Oyj:n tehdasalueen jätevedet 
(Vahtera ym. 2014). Viikinmäen puhdistamo on Pohjoismaiden suurin käsitellessään yli 800 000 
asukkaan ja alueen teollisuuden jätevedet. Puhdistamon puhdistetut jätevedet johdetaan 
purkutunnelia pitkin avomerelle Suomenlahteen (HSY 2013). 
 
2.2. DOM-pitoisuudet Vantaanjoessa ja sen sivuhaaroissa 
 
DOC ja DON pitoisuuksia seurattiin Vantaanjoessa ja sen sivuhaaroissa 5 kk ajan.  Jokialueelta 
haettiin vesinäytteitä viisi kertaa aikavälillä 11.3.2013–22.8.2013. Seuranta toteutettiin yhdessä 
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Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistyksen (VHVSY) kanssa. Pisteet valittiin 
VHVSY:n vuosittaisen vedenlaadunseurannan näytteenottopisteiden joukosta, ja näytteet haettiin 
yhdessä yhdistyksen työntekijän kanssa. Maaliskuussa, huhtikuussa ja kesäkuussa näytteet otettiin 
25 pisteestä, toukokuussa 20 pisteestä ja elokuussa 23 pisteestä, riippuen yhdistyksen 
näytteenottosuunnitelmasta (Kuva 1). Kahdestakymmenestä viidestä näytteenottopisteestä 10 sijaitsi 
Vantaanjoen pääuomassa (V0, V8, V24, V39, V55, V64, V75, V79, V84, V96), 7 Keravanjoessa 
(K8, K14, K24, K45, K51, K57, K66), ja 6 läntisissä, alajuoksulla pääuomaan yhtyvissä sivujoissa 
Luhtajoessa (L32, L37, L57), Lakistonjoessa (La45) ja Lepsämänjoessa (Le28, Le33). Yksi piste 
sijaitsi Vantaanjoen pääuomaan sen yläjuoksulla lännestä yhtyvässä Kytäjoessa (Ky75) ja yksi 
pääuomaan sen itäpuolelta laskevassa Palojoessa (P39) (Kuva 1). Näytteenottopisteen numero 
kertoo pisteen etäisyyden jokisuulta (km). Seurannan tarkoituksena oli tarkkailla DOM-
pitoisuuksien vuodenaikaista ja alueellista vaihtelua Vantaanjoessa ja sen sivuhaaroissa. 
Taulukko 1. Seurannan näytteenottopäivät Vantaanjoen vesialueen eri uomissa keväällä ja kesällä 
2013. 
 
Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu Kesäkuu Elokuu 
Keravanjoki 18.3. 18.4. 15.5. 17.6. 20.8. 
Läntiset sivujoet 12.3. 24.4. 27.5. 12.6. 13.8. 
Vantaanjoki 11.3. 22.4. 20.5. 10.6. 12.8. 
Palojoki 18.3. 18.4. 20.5. 12.6. - 
Kytäjoki 12.3. 24.4. 20.5. 12.6. 13.8. 
 
 
Kukin näytteenotto jakautui 3 päivälle (Taulukko 1.). Näytevedet kerättiin maastossa Limnos-
noutimella suoraan joesta ja 250 ml happopestyt Duran-pullot täytettiin noutimen muovisen letkun 
avulla. Näytteet kuljetettiin kylmälaukussa laboratorioon, jossa ne suodatettiin vuorokauden sisällä 
näytteenotosta. Näytteistä otettiin DOC- ja DON-näytteet ja CDOM-näyte. Jokaisella 
suodatuskerralla suodatettiin myös 3x15 ml MilliQ-vettä DOC-ampulleihin mahdollisen 
kontaminaation arvioimista varten. 
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Kuva 1. Seurantakokeen näytteenottopisteiden sijainnit Vantaanjoessa ja sen sivuhaaroissa 
(Kartta: Muokattu. ©Jenni Kesulahti) 
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2.3. Vantaanjoen valuma-alueelta tulevan DOMin biologinen hajoavuus Itämeressä 
 
Alloktonisen DOM-kuorman biologista hajoavuutta Itämeressä tutkittiin kahdella 
inkubaatiokokeella, joissa Itämeren bakteeriyhteisöä inkuboitiin Vantaanjoen vesistöalueelta 
haetuissa vesissä. Ensimmäisessä kokeessa tutkittiin Vantaanjoen valuma-alueen pelto-, ja 
metsäalueilta tulevan DOM-kuorman käyttökelpoisuutta bakteerien hiilen, typen ja 
energianlähteenä. Toisessa kokeessa taas tutkittiin jätevedenpuhdistamojen DOM-kuorman 
käyttökelpoisuutta bakteerien hiilen ja energianlähteenä. 
Ensimmäiseen inkubaatiokokeeseen haettiin näytevesiä 12 eri kohdasta Vantaanjoen varrelta ja sen 
sivuhaaroista. Näytteet haettiin 13.5.2013 klo. 9:30–18:40. Näytteenottopäivänä sääolosuhteet 
olivat samankaltaiset kaikilla pisteillä. Näytteenottopaikat valittiin siten, että ne poikkeavat 
toisistaan maankäytöltään ja maaperältään. Tarkasteltaviksi ominaisuuksiksi otettiin pellon ja 
metsän osuus valuma-alueella sekä orgaanisen maan, saven ja karkean maan osuudet valuma-alueen 
maaperässä. Muun muassa järvisyyttä tai taajaman osuuksia ei tässä tutkimuksessa oteta huomioon 
ja näiden maankäyttömuotojen osuudet pyrittiin pitämään valittujen pisteiden valuma-alueilla 
mahdollisimman pieninä. Lisäksi olennaista pisteiden valinnassa oli se, että pisteiden valuma-alueet 
olivat riippumattomia toisistaan. Kunkin pisteen valuma-aluetiedot laskettiin paikkatieto-
ohjelmiston (ArcGIS) avulla. Tämän työvaiheen suoritti Janne Helin (Maatalous-metsätieteellinen 
tiedekunta, Taloustieteen laitos). Alueen topografiatietojen perusteella pystyttiin laskemaan kunkin 
pisteen osavaluma-alue, jonka maankäyttö- ja maaperäainestiedot saatiin seuraavista 
paikkatietoaineistoista: 
 Metsä: Corine forest cover 
 Pelto: Tike (Maa- ja metsätalousministeriön tietopalvelukeskus) maatalouden 
tukitiedostot, viljely- ja pinta-alatiedot 
 Maalajit: GTK (Geologian tutkimuskeskus), MTT-aineisto (Maa- ja 
elintarviketalouden tutkimuskeskus), Maanmittauslaitos maastotietokanta 
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Kuva 2. Inkubaatiokokeen näytteenottopisteet ja niiden osavaluma-alueet. 
 
Valittujen pisteiden valuma-alueilla oli metsää 1–91 % ja peltoa 0–90 %. Orgaanista maata oli 0–
100 %, savimaata 0–60 % ja karkeaa maannosta 0–84 % (Taulukko 2). Orgaaninen maa määriteltiin 
YK:n elintarvike- ja maataluousjärjestön FAO:n maalajiluokituksen perusteella ja se vastaa luokkaa 
’histosolit’ (FAO 2014). Kivennäismaat jaettiin savimaihin ja karkeisiin kivennäismaihin. Karkeaan 
maalajiin luettiin tässä tutkielmassa kaikki hienon ja karkean partikkelikoon kivennäismaat (hiekat, 
hiedat ja hiesut). Näytteenottopisteitä ei voida luokitella maankäytön tai maalajin mukaan selkeisiin 
luokkiin (metsä/ pelto, orgaaninen maa/savimaa/karkea maa), sillä monilla valuma-alueilla hallitsee 
useampi maankäyttömuoto ja/tai maalaji. Joitain ryhmittelyjä voidaan kuitenkin tehdä 
hahmottamisen helpottamiseksi. Metsävaltaisimpia valuma-alueita ovat Ånäsin, Lakistonjoen, 
Lepänojan, Keihäsjoen ja Mustajoen pisteiden valuma-alueet. Peltovaltaisin piste on Aulinjoki 
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mutta myös Härkälänjoen, Hangasjoen, Mäyränojan ja Männistonojan valuma-alueista huomattava 
osa on peltoa. Orgaanista maata on yli 10 % kuudella valuma-alueella (Lepänoja, Keihäsjoki, 
Mustajoki, Vantaanjoki, Panninjoki ja Aulinjoki). Savimaata on huomattava osa peltovaltaisten 
pisteiden valuma-alueilla, Aulinjokea lukuun ottamatta. Pisteet (Kuva 2) sijaitsevat Vantaanjoen 
pääuomassa ja sivuhaaroissa.  
Taulukko 2. Inkubaatiokokeen näytteenottopisteiden valuma-aluetiedot 
Näyte Nº 
Metsä 
% 
Pelto 
% 
Orgaaninen maa 
% 
Savimaa  
% 
Karkea maa 
% 
Pinta-ala 
(ha) 
RAHAM  
Ånäs 1 90,9 0,3 2,0 11,9 80,0 133 
LAJO 
Lakistonjoki 2 73,6 4,4 5,1 10,1 69,6 2743 
RAHAP 
Härkälänjoki 3 44,0 49,9 0,0 74,1 16,9 119 
HAJO 
Hangasjoki 4 49,1 43,2 0,3 59,9 39,5 461 
LEO  
Lepänoja 5 86,7 7,8 31,5 4,8 63,7 1615 
KEJO 
Keihäsjoki 6 71,1 18,8 11,2 4,1 82,3 5205 
MUJO 
Mustajoki 7 78,2 12,6 12,4 4,5 82,5 3118 
VAJO 
Vantaanjoki 8 64,0 23,1 11,0 1,7 83,9 3690 
PAJO 
Panninjoki 9 68,8 14,6 26,1 0,0 73,9 1282 
AUO  
Aulinjoki 10 0,8 91,6 99,9 0,0 0,1 8 
MÄO 
Mäyränoja 11 48,2 31,4 2,9 57,2 39,4 1080 
MÄN 
Männistönoja 12 56,2 34,5 0,0 40,1 59,9 295 
 
Jokaisesta pisteestä otettiin happopestyllä muovikannulla n. 15 l vettä happopestyihin 5 tai 20 litran 
kanistereihin. Näytteet otettiin jokiuomasta virtaavasta vedestä ja säilöttiin pimeässä +4 °C:ssa yön 
yli. Seuraavana aamuna näytteet suodatettiin Heidolf pumpdrive 500 l letkupumpulla kolmen, 
sarjaan kytketyn suodattimen läpi. Suodattimet olivat 1) Sartopure-PP2 MidiCap 
(SartoriusStedimBiotech) 3 µm 2) Satrtoclean-GF Sterile MidiCap (Sartorius Stedim Biotech) 3 + 
0.8 µm ja 3) Sartobran 300 Sterile Capsule (Sartorius Stedim Biotech) 0.45 + 0.2 µm. Ennen 
näyteveden suodattamista järjestelmän läpi suodatettiin 5 l Milli-Q -vettä suodatinten 
22 
 
puhdistamiseksi. Näin saatiin suodos, josta oli poistettu kaikki 0,2 µm suuremmat hiukkaset (Kuva 
3, vaihe 1.). Jokaisesta näytteestä suodatettiin 5 l vettä happopestyihin kanistereihin DOCin 
biologista hajoamista tutkivia kokeita varten. 
Ensimmäinen näytteenotto otettiin alle 0,2 µm suodoksesta alkuperäisten DOC-pitoisuuksien ja 
liuenneen typen kokonaismäärän (TDN; Total Dissolved Nitrogen) sekä CDOM-absorption 
määrittämiseksi (Kuva 3, vaihe 2). Seuraavaksi 0,2 µm suodoksien suolapitoisuus nostettiin 6 
psu:hun (Suomenlahden suolapitoisuus avomerellä Helsingin edustalla) lisäämällä kanistereihin 
merisuolaa (Kuva 3, vaihe 3). Suolalisäyksen tarkoituksena oli asettaa näyteveden suolapitoisuus 
Suomenlahden bakteerien luonnollisen elinympäristön tasolle. Samalla voitiin arvioida suolan 
aiheuttamaa jokiveden DOMin flokkuloitumista. Suolalisäyksen jälkeen näytevedet asetettiin 
pimeään +15 °C tilaan odottamaan seuraavan päivän mittauksia. 
Suolalisäystä seuraavana päivänä näytekanistereista otettiin uudet DOC, TDN ja CDOM -näytteet 
flokkuloitumisen vaikutuksen selvittämiseksi. Nämä mittaustulokset kertoivat DOC- ja TDN -
pitoisuudet inkubaatiokokeen alkaessa. Kanistereista suodatettiin vielä 100 ml vettä alkutilanteen 
ravinnepitoisuuksien määritystä varten. Mitattavat ravinteet olivat forfaattifosfori (PO4-P), nitraatti- 
ja nitriittityppi (NO3+NO2-N) sekä kokonaisfosfori (TDP; Total Dissolved Phosphorus) (Kuva 3, 
vaihe 4.). Nämä vedet säilöttiin pakkaseen –20 °C lämpötilaan. Ammoniumtypen (NH4-N) 
määrityksiä varten suodatettiin n. 45ml vettä, joka säilytettiin +4 °C:ssa. NH4-N määritykset tehtiin 
korkeintaan vuorokauden sisällä suodatuksesta. Seuraavaksi näytekanistereihin lisättiin ravinteita 
varmistamaan niiden riittävyys kokeen aikana. Ammoniumtyppeä lisättiin 140 µg N/l ja 
fosfaattifosforia 60 µg P/l (Kuva 3, vaihe 5.). 
Näyte bakteerilisäystä varten haettiin Suomenlahdelta avomereltä Helsingin edustalta 20 l 
happopestyyn kanisteriin illalla 15.5. ja säilöttiin yön yli +15 °C:ssa. Seuraavana päivänä n. 10 l 
Suomenlahden vesinäytettä suodatettiin Heidolf pumpdrive 500 peristalttipumpun avulla 
Satrtoclean-GF Sterile MidiCap (Sartorius Stedim Biotech) 3 + 0.8 µm-suodatinten läpi. 
Suodatuksen tarkoitus oli poistaa näytteestä bakteereja suuremmat eliöt, kuten bakteereja 
laiduntavat toisenvaraiset siimaeliöt. Seuraavaksi bakteerilisäys (10 l) konsentroitiin 100 kD 
tangenttisuodatuksella (~> 0,01 µm retentaatti, Kuva 3, vaihe 6.). Tämän operaation tarkoituksena 
oli vähentää Suomenlahden bakteerilisäyksestä Suomenlahden veden oma DOM (≤100 kD DOM). 
Seuraavassa vaiheessa Suomenlahden bakteerilisäys lisättiin suodatettuihin jokivesikanistereihin 
(Kuva 3, vaihe 7.). Lopullinen bakteerilisäys oli noin 5 % Suomenlahden näytteen alkuperäisestä 
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bakteeritiheydestä. Bakteerilisäyksen jälkeen jokipisteiden 1, 2 ja 3 kanistereista otettiin vielä 
kontrollinäytteet ravinnelisäysten paikkansapitävyyden varmistamiseksi. 
 
Kuva 3. Inkubaatiokokeen pystyttämisen vaiheet. 1) Jokiveden suodatus hiukkasvapaaksi (0,2 µm). 
2) Näytteet veden alkuperäisen DOC- ja DON-pitoisuuden sekä CDOM-absorption selvittämiseksi. 
3) Suolalisäys flokkuloitumisen selvittämiseksi ja suolapitoisuuden nostamiseksi bakteerien 
elinympäristön tasolle. 4) Näytteet suolalisäyksen jälkeisten pitoisuuksien selvittämiseksi. 5) 
Ravinnelisäykset. 6) Itämeren bakteerilisäyksen suodatus ja konsentroiminen. 7) Bakteerilisäys. 8) 
Näytevesien annostelu Duran-pulloihin ja happipulloihin. 9) Näytteenotot inkubaation aikana ja 
lopussa (59. päivä). 
 
Edellä kuvatun jälkeen näytteet annosteltiin muovikanistereista Duran- ja happipulloihin 
lappoamalla muoviletkun avulla (Kuva 3, vaihe 8). Erityisesti happipullojen kohdalla oli tärkeää 
välttää ilmakuplien syntymistä pulloihin. Happipullot täytettiin piripintaan ja niiden annettiin seistä 
hetki ennen sulkemista, jolloin kaikki ilmakuplat olivat nousseet pintaan. Jokaisesta 
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näytekanisterista täytettiin viisi Duran- ja kuusi happipulloa viittä näytteenottohetkeä varten. 
Täytetyt pullot aseteltiin pimeään kylmiöön vesihauteeseen, jonka lämpötila pidettiin 15 °C:ssa.  
Kokeen aikana näytteitä otettiin kokeen aloituspäivän lisäksi 1., 7., 14., 27. ja 59. (kokeen loppu) 
päivänä kokeen aloittamisesta (Kuva 3, vaihe 9). Jokaisessa välinäytteenotossa pulloista analysoitiin 
DOC, DON, CDOM-absorptio, mineraaliravinteista ammoniumtyppi, nitraattityppi ja 
fosfaattifosfori, sekä bakteeribiomassan kasvu ja bakteerien hapenkulutus. Lisäksi otettiin 10 ml 
näyte siimaeliöiden esiintymisen tarkistusta varten. 
 
2.4. Vedenpuhdistuslaitoksilta tulevan DOMin biologinen hajoavuus Itämeressä 
 
Pistekuormitusta tutkivaan inkubaatiokokeeseen haettiin näytevedet kolmelta 
vedenpuhdistuslaitokselta: Viikinmäeltä (6.6.2013), Riihimäen ja Klaukkalan 
jätevedenpuhdistamoilta (12.6.2013). Vedet otettiin puhdistamojen ulostuloputkesta, eli sellaisena 
kuin ne päästetään luontoon. Viikinmäen vedet haettiin logistisista syistä viikkoa aikaisemmin kuin 
Riihimäen ja Klaukkalan laitosten vedet. Viikinmäen vedet suodatettiin heti hakemisen jälkeen ja 
säilöttiin pimeässä +4 °C:ssa. Riihimäen ja Klaukkalan puhdistamojen vedet suodatettiin vesien 
hakupäivänä 12.6.2013. Bakteerilisäys haettiin Suomenlahdelta ja suodatettiin 12.6.2013. 
Riihimäen ja Klaukkalan suodatetut vedet sekä suodatettu Suomenlahden vesi säilöttiin yön yli 
pimeässä +4 °C:ssa. Bakteerilisäys konsentroitiin ja ensimmäiset näytteenotot ja kokeen pystytys 
tehtiin seuraavana päivänä (13.6.2013). Toisen kokeen perustus ja näytteenotto suoritettiin kuten 
ensimmäisessä kokeessa. 
Toisen kokeen näytteenotot tehtiin kokeen aloituspäivänä sekä 7., 14., 21. ja 56. (kokeen loppu) 
päivänä kokeen aloittamisesta.  
 
2.5. Mittausmenetelmät 
 
Tutkimuksessa käytettiin useita mittaus- ja näytteenottomenetelmiä, jotka on koottu alla. 
2.5.1. Esivalmistelut 
Näytteidenotossa käytetyt muovikanisterit, kannut ja muoviputket, sekä Duran- ja happipullot 
korkkeineen happopestiin ennen käyttöä. Lisäksi letkupumpun sekä käsikäyttöisten ruiskujen 
muoviletkut sekä -ruiskut happopestiin. Välineitä pidettiin 10M suolahappoliuoksessa n. 2 tuntia 
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jonka jälkeen ne huuhdeltiin Milli-Q vedellä. DOC- ja DON-näytteiden ottoon käytettävät 
lasiampullit, sekä CDOM- ja biomassanäytteiden ottoon käytettävät tuikepullot hehkutettiin 
hehkutusuunissa (4 h, 400 °C). Myös muoviruiskuissa käytettävät lasikuitusuodattimet hehkutettiin 
(4 h, 450 °C). Suodattimina käytettiin Whatman GF/F lasikuitusuodattimia (läpäisykoko n. 0,7 µm). 
Hehkutettaessa suodattimien lasikuitusäikeet sulavat ja läpäisykoko pienenee n. 0,2 µm:iin (Asmala 
ym. 2014). 
2.5.2. DOC- ja DON-määritykset 
DOC- ja DON-analyysejä varten suodatettiin 3 rinnakkaista 15 ml näytettä lasisiin ampulleihin, ja 
näytteet kestävöitiin 80 µl:lla suolahappoa. Näytteet säilytettiin pakkasessa (–20 °C) 1–5 kk ajan 
ennen määrityksiä. DOCin ja liuenneen kokonaistypen (TDN) pitoisuudet mitattiin Tvärminnen 
eläintieteellisellä asemalla korkean lämpötilan katalyyttisella hapetusmenetelmällä (High-
Temperature Catalytic Oxidation, HTCO), käyttäen Shimadzu TOC-V CPH hiili- ja 
typpianalysaattoria. DOCin määritystarkkuus on tässä menetelmässä 2,3 % ja TDN:n 
määritystarkkuus on 4,8 % (Lignell ym. 2008). DON-pitoisuudet saatiin TDN:n ja epäorgaanisen 
typen (NO3+NO2-N sekä NH4-N) erotuksena. Tapauksissa, joissa rinnakkaisten DOC-
mittaustulosten ero oli > 10 %, poikkeava arvo poistettiin. Kahdessa tapauksessa (1 kuukauden 
mittaus näytepisteissä 3 ja 6) poistettiin kaksi kolmesta rinnakkaisesta, koska ne poikkesivat > 10 % 
näytepisteen DOC-konsentraatiosta kokeen aikana. 
2.5.3. Ravinnemääritykset 
Ravinteista forfaattifosfori (PO4-P), nitraatti- ja nitriittityppi (NO3+NO2-N) ja liuennut 
kokonaisfosfori (TDP; Total Dissolved Phosphorus) määritettiin Tvärminnen eläintieteellisen 
aseman laboratoriossa. PO4-P määritettiin Grasshoffin ym. (1983) mukaan käyttäen kolorimetristä 
määritysmenetelmää. Nitraatti- ja nitriittityppi (NO3+NO2-N) määritettiin pelkistämällä nitraatti 
nitriitiksi (Grasshoff ym. 1983). Liuennut kokonaisfosfori (TDP) määritettiin 
peroksisulfaattioksidaation jälkeen kolorimetrisesti (Koroleff 1979). Ammoniumtyppi (NH4-N) 
määritettiin MetropoliLabissa Helsingissä SFS 3032 -menetelmällä. Vedenpuhdistamojen 
ravinnepitoisuudet saatiin puhdistamojen omasta päivittäisestä raportoinnista. 
2.5.4. Hapenkulutuksen määritys 
Bakteerien hengityksessä vapautuneen hiilidioksidin määrää seurattiin mittaamalla hapenkulutusta 
kokeen aikana. Näytteiden happipitoisuus mitattiin Winklerin menetelmän mukaisesti 848 Titrino 
plus -titrauslaitteella. Ensin näytteeseen lisättiin reagensseja [mangaanikloridiliuos (MnCl2 + 4 
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H2O) 2.2 mol/l ja alkalinen jodidiliuos (NaOH 320g/l +NaI 600g/l)]. Reagenssien sisältämät 
mangaani- ja hydroksidi-ionit muodostavat näytteeseen valkoisen mangaanihydroksidisaostuman. 
Näytteeseen liuennut happi hapettaa saostuman ruskeaksi mangaani(IV)oksidihydroksidiksi 
MnO(OH)2. Seuraavaksi näyte tehdään happamaksi rikkihapolla (10N H2SO4), jolloin saostuma 
liukenee ja mangaani pelkistyy takaisin kahdenarvoiseksi. Samalla näytteeseen vapautuu liuennutta 
happea vastaava määrä jodia joka näkyy keltaisena. Titrauslaite mittaa jodipitoisuuden ja siten 
happipitoisuuden titraamalla näytteen tiosulfaattiliuoksella. Hengitetyn hiilidioksidin määrä (µmol 
C/l) saatiin kertomalla happipitoisuus (µmol O2/l) muutoskertoimella 1,2 (Berggren et al. 2012). 
2.5.5. CDOM-määritykset 
Liuenneen orgaanisen aineen määriä ja koostumusta voidaan tarkastella optisilla 
mittausmenetelmillä, jotka perustuvat CDOMin ja valoenergian välisiin reaktioihin (Fellman ym. 
2010). Näitä ovat absorptio ja fluoresenssimittaukset. Tässä tutkimuksessa käytettyjen 
absorptiomittausten periaate on se, että eri aineet absorboivat valon eri aallonpituuksia jolloin 
mittausten perusteella voidaan tehdä päätelmiä aineen koostumuksesta ja laadusta. Näitä 
mekanismeja hyödyntävät mittaukset ovat herkkiä, nopeita ja halpoja (Løngborg ym. 2010). 
CDOM-analyysejä varten suodatettiin 15 ml vettä lasisiin tuikepulloihin, ja näytteet säilytettiin 
viileässä (+4 °C). Analyysit suoritettiin aina korkeintaan 2 viikon päästä näytteenotosta. CDOM-
absorbanssianalyysit suoritettiin PerkinElmerLambda 650 UV/VIS Spectrometer -mittauslaitteella. 
Kvartsikyvettiin (1 cm) pipetoitiin mittauksia varten n. 3,5 ml näytettä. Näytteiden välillä kyvetti 
huuhdeltiin MilliQ:lla kolmeen kertaan ja kuivattiin painamalla kyvetti paperiin. Mittausten alussa 
ja lopussa sekä n. joka 10 näytteen välein ajettiin mittaukset MilliQ-vedellä mittauslaitteen 
vakauden varmistamiseksi. 
Laite mittasi näytteestä optisen tiheyden eli absorbanssin (A) valon aallonpituuksilla 200–800nm. 
Tämä laitteen antama absorbanssi normalisoitiin valotien pituuteen jakamalla se kyvetin 
paksuudella (0,01 m). Absorptiokerroin saatiin kertomalla normalisoitu absorbanssi luonnollisen 
logaritmin kantaluvulla 2,303. Absorptiokerroin (a) kertoo, kuinka pitkälle aineeseen tietyn 
aallonpituuden valonsäde pääsee tunkeutumaan ennen kuin se absorboituu. Absorptiokerroin valon 
aallonpituudella 254nm [aCDOM(254)] kertoo CDOMin konsentraatiosta. aCDOM(254):n lisäksi tuloksista 
laskettiin aineen DOC-spesifinen UV-absorbanssi (SUVA254), joka saadaan jakamalla 254 nm 
aallonpituuden absorbanssi DOCin konsentraatiolla. 
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2.5.6. Bakteerien solulukumäärän mittaukset virtaussytometrillä ja biomassan 
määritys 
Bakteerien solulukumäärän mittauksia varten kussakin näytteenotossa otettiin 1 ml bakteerinäyte 
Eppendorf-putkiin. Näyte kestävöitiin 250 µm:llä paraformaldehydiä (Alfa Aesar) (Marie ym. 
1996) ja säilytettiin –70 °C:ssa.  
Solulukumäärien mittaukset tehtiin BD LSR II virtaussytometrillä käyttäen sinistä valoa (480 nm) 
emittoivaa laseria. Ensin 150–200 µl näytettä värjättiin DNA:han sitoutuvalla fluoresoivalla 
SybrGreen-leimalla (Sigma) ja pidettiin pimeässä vähintään 15 minuuttia. Näytteisiin lisättiin 10 µl 
bakteerikokoluokan CountBright-helmiä (Invitrogen) ja näytteitä ajettiin 2–3 minuuttia, niin, että 
mitattiin vähintään 700 CB helmeä ja 1500 bakteeria. CountBright-helmiä sekoitettiin vortexilla n. 
30 sekuntia ennen mittausten aloittamista. Helmien tiheys tunnetaan, jolloin voidaan laskea 
bakteerisolujen tiheys. Tulokset analysoitiin BD FacsDiva software –ohjelmalla. Bakteerit 
havaittiin ja erotettiin muista partikkeleista sivuttaissironnan (side scatter) sekä vihreän ja punaisen 
fluoresenssin avulla (Gasol & del Giorgio 2000). 
Bakteerien solulukumääristä laskettiin bakteerien biomassa (mg C/l) olettaen bakteerisolun 
keskimääräisen hiilipitoisuuden olevan 16,7 fg. Keskimääräinen hiilipitoisuus on laskettu Norlandin 
(1993) mukaan [(0,12 pg C x (µm
3
 solu
–1
)
0,7
]. Suomenlahden keskimääräinen solukoko on keväällä 
ja kesällä 0,06 µm
3
 (Lignell ym. julkaisematon aineisto). 
2.5.7. Proflaviinivärjäys ja siimaeliöiden mikroskopointi 
Siimaeliöiden laskemiseksi otettiin 10 ml:n näytteet, jotka kestävöitiin 2 ml:lla 
elektronimikroskopialaatuista glutaraldehydiä (lopullinen konsentraatio 5 %). Imusuodattimen 
pohjalle asetettiin selluloosa-asetaatti–alussuodatin (Sartorius) ja 5 ml näytevettä suodatettiin 
mustalle 0.2 µm:n huokoskokoiselle polykarbonaattisuodattimelle (Osmonics). Näyte värjättiin 
proflaviinilla (Haas 1982). Suodatuksen ja värjäyksen jälkeen suodatin asetettiin aluslasille jonka 
päälle laitettiin parafiiniöljyä ja päällyslasi. Siimaeliöiden tarkistus tehtiin ensin kokeen 
loppuhetken näytteille. Jos siimaeliöitä löytyi, tarkistettiin myös edeltävä, 1 kk:n näyte. 
Siimaeliöiden solutiheys laskettiin Leitz Aristoplan epifluoresenssimikroskoopilla sinisellä 
herätevalolla. Näytteistä, joissa soluja oli yli määritysrajan (> 10 solua 2 cm:n matkalla, > 150 000 
solua/l), laskettiin vähintään 50 solua. Näytteistä, joissa siimaeliöitä oli yli määritysrajan, mitattiin 
50 siimaeliön solutilavuus vertaamalla niitä standardikokoisiin ympyröihin mikroskoopin 
okulaarissa (New Porton Grid). Siimaeliöiden keskimääräisenä hiilipitoisuutena pidettiin 22 pg C 
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µm
3 
(Børsheim & Bratbak 1987). Näiden tietojen perusteella voitiin laskea kunkin näytteen 
siimaeliöiden biomassa. 
2.5.8. Biologisesti hajoavan DOMin ja bakteerien kasvutehokkuuden laskeminen 
Biologisesti hajoavan DOCin (LDOC; Labile Dissolved Organic Carbon) osuus koko DOC-
määrästä lasketaan jakamalla bakteerien kuluttama DOC alkuperäisellä DOC-pitoisuudella. Näin 
saadaan se osuus DOCista, jonka bakteerit pystyivät hajottamaan inkubaation aikana. 
Bakteerien kuluttama DOC voidaan laskea inkubaatiokokeen loppu ja alkuhetkien DOC-
pitoisuuksien erotuksena tai bakteerien hiilentarpeena (BCD; Bacterial Carbon Demand). BCD 
saadaan laskemalla yhteen bakteerien hengityksessä vapautunut hiilidioksidi ja bakteeribiomassan 
kasvu kokeen aikana (Kaava 1). Jos näytteestä löytyy siimaeliöitä, lisätään hiilen kulutukseen myös 
niiden biomassa. Kaikki siimaeliöiden toiminta perustuu bakteerilaidunnukseen ja siimaeliöiden 
biomassa on siten peräisin bakteerien biomassasta. Osa siimaeliöiden laiduntamasta 
bakteeribiomassasta häviää eliöiden hengittäessä, mutta tämä hengitys on mukana bakteerien 
hapenkulutusmittauksissa. Biologisesti hajoava DON saadaan vastaavasti jakamalla bakteerien 
kuluttama DON alkuperäisellä DON-pitoisuudella. 
 
Kaava 1 
 
 
Bakteerien kasvutehokkuus (BGE; Bacterial Growth Efficiency) kertoo sen osuuden (%) bakteerien 
ottamasta hiilestä, jonka ne käyttävät kasvuun. BGE lasketaan jakamalla bakteerien hiilibiomassan 
kasvu bakteerien BCD:llä (Kaava 2). 
 
Kaava 2 
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2.6. Tilastolliset menetelmät 
 
Vantaanjoen vesistöalueen DOC-pitoisuuksien ajallisia ja paikallisia eroja testattiin yksisuuntaisella 
varianssianalyysillä SPSS-tilasto-ohjelmassa. Testillä tarkasteltiin Vantaanjoen pääuoman, 
Keravanjoen ja Läntisten sivujokien DOC-pitoisuuksien keskiarvojen eroja kuukausikohtaisesti, 
sekä yhden jokialueen DOC-pitoisuuksien keskiarvojen eroavaisuuksia mittauskuukausien välillä. 
Palojoki ja Kytäjoki jätettiin tilastollisen tarkastelun ulkopuolelle, sillä niitä ei voitu ryhmitellä 
mihinkään kolmesta pääjokialueesta. Jos jokialueiden ja kuukausien välillä ilmeni tilastollisesti 
merkitseviä eroja, tarkistettiin kunkin jokialueparin ja jokialueen sisäisten kuukausittaisten erojen 
merkitsevyys Tukeyn post-hoc testillä. Jokialueiden väliset ja kunkin jokialueen sisäiset 
kuukausittaiset DOC-pitoisuudet olivat jatkuvia ja normaalisti jakautuneita. Jokien välisessä 
vertailussa maaliskuun ja kesäkuun DOC-pitoisuuksien varianssien homogeenisuuden ehto ei 
täyttynyt, mutta asia korjaantui logaritmimuunnoksen avulla. Jokialueiden sisäisessä vertailussa 
Vantaanjoen kuukausittaiset DOC-pitoisuuksien varianssit eivät olleet homogeeniset, mikä johtui 
huhtikuun näytteiden poikkeuksellisesn suuresta vaihtelusta. Siksi Vantaanjoen kuukausittaisesta 
vertailusta jätettiin huhtikuun tulokset kokonaan pois. Vantaanjoen vesistöalueen DOC-
pitoisuuksien ja aCDOM(254):n välistä korrelaatiota tarkasteltiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. 
Maankäyttömuodon ja maa-aineksen vaikutusta valuma-alueelta tulevan DOMin määrään, laatuun 
sekä käytettävyyteen bakteerien energianlähteenä tarkasteltiin redundanssianalyysi-
tilastomenetelmällä (Redundancy Analysis, RDA) R-tilasto-ohjelmassa (Vegan package). 
Testattavat ympäristömuuttujat olivat pellon, metsän, orgaanisen maan, savimaan ja karkean maan 
osuudet osavaluma-alueella sekä osavaluma-alueen pinta-ala. Näiden ympäristömuuttujien välillä 
ilmeni voimakasta kolinearisuutta, joka minimoitiin poistamalla mallista karkea maa, metsä ja 
pinta-ala. Poistettavat muuttujat valittiin sillä perusteella, että mallin selitysaste säilyisi 
mahdollisimman korkeana. Malliin jätettiin siten pelto, orgaaninen maa ja savimaa (varianssin 
inflaatiotekijä (variance inflation factor), VIF≤5). 
Analyysi jaettiin vastemuuttujien osalta kahteen osaan, sillä useamman muuttujan laittaminen 
samaan malliin heikentää sen voimaa ja vaikeuttaa tulosten tulkintaa. Ensimmäisessä mallissa 
tarkasteltiin ympäristömuuttujien (maankäyttö ja maalaji) vaikutusta jokiveden alkuperäisiin DOM-
pitoisuuksiin ja CDOMin absorptioon. Malliin sisällytetyt vastemuuttujat olivat DOC- ja DON-
pitoisuudet, DOCin ja DONin suhde kokeen alkaessa sekä lasketut CDOM-parametrit (aCDOM(254), 
SUVA254). Toisessa mallissa selvitettiin ympäristömuuttujien vaikutusta DOMin käytettävyyteen 
bakteerien energianlähteenä. Tarkasteltavia vastemuuttujia olivat bakteerien hengitys, biomassan 
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kasvu ja kasvutehokkuus, LDOC %, LDON % sekä kahden CDOM-parametrin (aCDOM(254) 
jaSUVA254) muutokset inkubaation aikana. LDOC % -parametrinä käytettiin bakteerien 
hiilentarpeen (BCD) perusteella laskettuja arvoja. DOC-hävikin perusteella laskettu LDOC % 
jätettiin pois mallista, sillä se antoi saman tuloksen kuin BCD:n perusteella laskettu osuus.  Mallin 
tilastollista merkitsevyyttä testattiin permutaatiotestillä. Lisäksi kunkin RDA-akselin merkitsevyyttä 
tarkasteltiin erikseen permutaatiotestillä.  
RDA-analyysin kuvaajissa käytettiin korrelaatioskaalausta, jolloin muuttujien välisiä vasteita voi 
tulkita selittävien muuttujien ja vastemuuttujien välisistä kulmista, ei niinkään nuolien pituudesta 
(Guillaume Blanchett, sähköpostikeskustelu). Tulosten analysoinnissa käytettiin kahta ensimmäistä 
RDA-akselia, sillä loput akselit eivät olleet tilastollisesti merkitseviä ja niiden selitysaste oli pieni. 
Akseleja tulkitaan siten, että samaan suuntaan osoittavat paramertit korreloivat keskenään 
positiivisesti, ja vastakkaisiin suuntiin osoittavat negatiivisesti. 90 ° kulmassa toisiinsa nähden 
olevat parametrit eivät korreloi keskenään millään tavalla. Malli ajettiin sekä muuntamattomilla että 
logaritmimuunnoksella normalisoiduilla vastemuuttujilla. Koska tuloksissa ei ollut eroa, päätettiin 
analyysissä käyttää muuntamattomia vastemuuttujien arvoja. 
Ympäristö- ja vastemuuttujien korrelaatioita testattiin lisäksi SPSS-tilasto-ohjelman 
regressioanalyysillä. Tämä tarkastelu suoritettiin niiden muuttujien kesken, joiden välillä löytyi 
korrelaatiota redundanssianalyysissä. 
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3. Tulokset 
 
3.1. DOC-pitoisuuksien kuukausittainen seuranta 
 
Vantaanjoen valuma-alueen DOC-pitoisuudet vaihtelivat koko seurannan aikana välillä 3,4–24,3 
mg C/l (Kuva 4). Suurin pitoisuus mitattiin keväällä huhtikuussa ja pienin loppukesällä elokuussa. 
Kuukausikohtaiset keskiarvot vaihtelivat ollen keväällä korkeammalla kuin kesällä (Taulukko 3). 
Keravanjoessa DOC-pitoisuudet laskivat yläjuoksulta alajuoksulle jokaisena mittauskuukautena 
(Kuva 4). Vantaanjoessa samanlainen trendi oli havaittavissa huhtikuussa. 
Taulukko 3. Vantaanjoen pääuoman sekä läntisten sivujokien ja Keravanjoen DOC-pitoisuuksien 
kuukausikohtaiset keskiarvot (mg C l/l) 
Jokialue Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu Kesäkuu Elokuu 
Keravanjoki 16,3 10,7 17,6 14,9 8,2 
Läntiset sivujoet 7,6 12,2 11,5 6,7 4,5 
Vantaanjoki 11,5 18,5 13,6 9,2 5,8 
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Kuva 4. DOC-pitoisuudet (mg C/l) Vantaanjoen pääuomassa (V0–V96), läntisissä sivujoissa (L32, 
L57, La45, Lee28, Le33), Keravan joessa (K8–K66), Palojoessa ((P39) ja Kytäjoessa (Ky75) 
maaliskuusta elokuuhun. Heinäkuussa ei otettu näytteitä veden vähäisyyden takia. 
 
Vantaanjoen valuma-alueen jokialueiden välisissä DOC-pitoisuuksien kuukausikeskiarvoissa oli 
tilastollisesti merkitseviä eroja (Taulukko 4). Keravanjoesta DOC-pitoisuudet olivat korkeampia 
kaikkina muina mittauskuukausina, paitsi huhtikuussa, jolloin korkeimmat pitoisuudet mitattiin 
Vantaanjoen pääuomasta (Kuvat 5–9). Huhtikuuta lukuun ottamatta alhaisimmat DOC-pitoisuudet 
mitattiin Läntisistä sivujoista, mutta Vantaanjoen pääuomaan verrattuna ero ei ollut toukokuussa 
tilastollisesti merkitsevä. 
Taulukko 4. Varianssianalyysin tulokset paikallisesta vaihtelusta. Maaliskuun ja kesäkuun analyysi 
on tehty log10-muunnetuilla arvoilla. 
Kuukausi Selittävä muuttuja df MS F P 
logmaaliskuu jokialue 2 0,183 48,676 < 0,001 
huhtikuu jokialue 2 143,420 13,270 < 0,001 
toukokuu jokialue 2 45,653 20,036 < 0,001 
logkesäkuu jokialue 2 0,203 54,131 < 0,001 
elokuu jokialue 2 21,672 40,710 < 0,001 
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Kuvat 5–9. DOC-pitoisuuksien erot eri 
jokialueiden välillä maaliskuusta elokuuhun 
(heinäkuussa ei tehty mittauksia). 
 
 
 
DOC-pitoisuuden ajallista vaihtelua kunkin jokialueen sisällä tutkittaessa havaittiin, että 
Vantaanjoen pääuoman DOC-pitoisuudet vaihtelivat mittauskuukausien välillä ollen korkeimpia 
toukokuussa ja alhaisimpia elokuussa (Kuva 12). Huhtikuu jätettiin pois analyysistä varianssien 
5 6 
7 8 
9 
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homogeenisuuden saavuttamiseksi. Keravanjoessa maaliskuun DOC-pitoisuuksien keskiarvo oli 
16,3 mg C/l ja se oli merkitsevästi suurempi kuin huhtikuussa ja elokuussa mitatut pitoisuudet 
(Kuva 10). Läntisissä sivujoissa korkeimmat pitoisuudet mitattiin huhtikuussa ja matalimmat 
elokuussa (Kuva 11). Taulukossa 5 esitetään DOC-pitoisuuksien ajallista vaihtelua tutkineen 
varianssianalyysin tulokset. 
 
Taulukko 5. Varianssianalyysin tulokset ajallisesta vaihtelusta. Vantaanjoen analyysistä poistettiin 
huhtikuun mittaukset varianssien homogeenisuuden ehdon täyttämiseksi. 
Jokialue selittävä muuttuja df MS F P 
Keravanjoki kuukausi 4 104,246 22,823 0,000 
Läntiset sivujoet kuukausi 4 53,450 23,852 0,000 
Vantaanjoki kuukausi 3 105,250 116,277 0,000 
 
 
 
 
 
 
 
Kuvat 10–12. DOC-pitoisuuksien erot eri 
jokialueiden sisällä maaliskuusta elokuuhun 
(Vantaanjoen vertailussa ei huomioitu 
huhtikuun tuloksia). 
 
 
10 11 
12 
35 
 
Vantaanjoen valuma-alueelta mitattiin lisäksi värillisen orgaanisen aineksen (CDOM) 
ominaisuuksia. aCDOM(254) ja DOC-pitoisuus korreloivat voimakkaasti keskenään. Korrelaatiosta 
poikkeavia pisteitä ovat osa Keravanjoen huhtikuun näytteistä (Kuva 13).  
 
Kuva 13. DOC-pitoisuuksien ja aCDOM(254)-arvojen korrelaatio Vantaanjoen valuma-alueella kaikilta 
viideltä mitatulta kuukaudelta. Keravanjoesta huhtikuussa otetut näytteet on merkitty punaisella. 
 
3.2. Vantaanjoen vesistöalueen DOMin biologinen hajoavuus 
3.2.1. Alkutilanne 
Inkubaatiokokeen näytteenottopisteiden alkuperäiset DOC-pitoisuudet vaihtelivat 7,9–65,5 mg C/l 
välillä. Suolalisäys laski DOC-pitoisuutta keskimäärin 1,7 % ± 3,3 %, mikä on alle 
määritystarkkuuden (2,3 %; Lignell ym. 2008). CDOM-absorptiokerroin allonpituudella 254 nm 
(aCDOM(254)) vaihteli välilllä 66,1–698,5 ja SUVA254 välillä 3,1–4,9 (Taulukko 6). CDOM-parametrit 
reagoivat myös suolalisäykseen. aCDOM(254)laski keskimäärin 1,1 % ± 2,0 % ja SUVA254nousi 
keskimäärin 1,8 % ± 5,2 %. TDN-pitoisuudet olivat suolalisäyksen jälkeen 6 % ± 5 % alkutilannetta 
korkeampia, johtuen todennäköisesti suurten nitraattipitoisuuksien aiheuttamasta epävarmuudesta 
TDN-mittauksessa. Muutoksen suuruus oli lähellä TDN-määrityksen tarkkuutta (4,8 %, Lignell ym. 
2008). Näytteenottopisteistä Aulinjoki (AUO), jonka valuma-alue on lähes 100 % orgaanista peltoa, 
poikkesi huomattavasti muista pisteistä DOC-pitoisuuksissa ja aCDOM(254)-arvoissa. 
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Taulukko 6. Inkubaatiokokeessa mukana olleiden vesinäytteiden alkuperäiset DOC-pitoisuudet, 
aCDOM(254) ja SUVA254. ”S0” tarkoittaa ennen suolalisäystä tehtyä näytteenottoa, ja ”ALKU” 
suolalisäyksen jälkeen, inkubaatiokokeen alkaessa tehtyä näytteenottoa. Alkuhetken DOC-
pitoisuus on kokeen perustamispäivän ja ensimmäisen inkubaatiopäivän DOC-pitoisuuksen 
keskiarvo. Vantaanjoen (VAJO) näytteen suolalisäystä edeltävä mittaustulos menetettiin 
suodatuksessa tapahtuneen virheen vuoksi.  
NÄYTE 
DOC mg C/l 
S0 
DOC mg C/l 
ALKU 
aCDOM(254)/m 
S0 
aCDOM(254)/m 
ALKU 
SUVA254 
mg/l/m S0 
SUVA254 
mg/l/m ALKU 
RAHAM 9,5 9,3 87,4 86,1 3,8 4,0 
LAJO 7,9 7,5 66,1 64,7 3,6 3,8 
RAHAP 9,3 8,9 70,7 72,2 3,1 3,5 
HAJO 10,7 10,6 105,3 101,8 4,3 4,2 
LEO 26,5 27,8 297,1 305,2 4,9 4,8 
KEJO 19,9 19,6 207,2 204,0 4,6 4,5 
MUJO 19,1 18,8 200,2 194,2 4,6 4,5 
VAJO - 14,1 - 143,3 - 4,4 
PAJO 24,6 22,2 239,8 236,7 4,4 4,6 
AUO 65,5 66,3 698,5 694,7 4,6 4,6 
MÄO 10,5 10,7 88,8 87,7 3,7 3,6 
MÄN 11,9 11,7 117,1 113,9 4,3 4,2 
 
Ensimmäiset DON- ja ravinnepitoisuudet mitattiin suolalisäyksen jälkeen. Myös 
ravinnepitoisuuksissa Aulinjoki oli ainutlaatuinen. DON-pitoisuudet vaihtelivat inkubaatiokokeen 
alussa välillä 221,4–624,7 µg N/l, paitsi Aulinjoesta mitattiin 1847,5 µg N/l. 
Ammoniumtyppipitoisuudet vaihtelivat muissa pisteissä välillä 18,0–140,0 µg N/l Aulinjoen 
pitoisuuden ollessa 860,0µg N/l. Nitraattityppipitoisuudet vaihtelivat muissa pisteissä välillä 48,4–
737,9 µg N/l kun Aulinjoen alkuperäinen nitraattityppipitoisuus oli 6,0 µg N/l ollen muita 
matalampi (Kuva 17). Fosfaattifosforin pitoisuus vaihteli muiden pisteiden välillä 4,8–26,8µg P/l, 
kun Aulinjoesta mitattiin 165,2 µg P/l. DONin osuus kokonaistypen määrästä vaihteli kokeen alussa 
välillä 23–80 %, keskiarvon ollessa 50 %.  
 
3.2.2. Bakteerien kasvu ja hengitys 
Bakteerien hiilidioksidintuotanto vaihteli näytteiden välillä ollen kokeen lopussa 0,6–1,4 mg C/l. 
Toisen kuukauden aikana CO2 -tuotanto hidastui 25–66 % ensimmäiseen kuukauteen verrattuna 
(Kuva 14). Viikon ja kahden viikon respiraatiotulokset menetettiin rikkihapon annosteluvirheen 
vuoksi.  
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Kuva 14. Bakteerien CO2 tuotanto 2 kk inkubaation aikana. Pisteet, joiden valuma-alueen 
maaperästä > 10 % on orgaanista maata, on merkitty mustalla. 
 
Bakteeribiomassa kasvoi kokeen aikana, ja kokeen lopussa biomassat vaihtelivat 0,1–0,3mg C/l 
välillä. Inkubaation 27 päivään saakka kaikkien näytteiden bakteeribiomassat kasvoivat, mutta 
loppukokeen aikana näytteiden välille muodostui hajontaa. Osassa näytteistä biomassan kasvu 
jatkui samalla nopeudella tai jopa kiihtyi (PAJO, KEJO, HAJO, LAJO, RAHAP, RAHAM, AUO) 
osassa kasvu hidastui tai pysähtyi (MUJO, VAJO, MÄO, V0). Kahdessa näytteessä, LEO ja MÄN, 
bakteerien biomassa lähti 27 päivän jälkeen laskuun (Kuva 15).  
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Kuva 15. Bakteeribiomassan kasvu kokeen aikana. Pisteet, joiden valuma-alueen maaperästä > 
10 % on orgaanista maata, on merkitty mustalla. 
 
Heterotrofisia siimaeliöitä oli määritysrajan ylittävä määrä ainoastaan yhdessä näytteessä, 
Lepänojassa (LEO), missä niiden biomassa oli kokeen lopussa 0,012mgC/l. Olettaen siimaeliöiden 
kasvutehokkuudeksi 20 % (Straile 1997), siimaeliöt kuluttivat kokeen toisen kuukauden aikana 0,06 
mg C/l bakteeribiomassaa. Tämä selittää biomassan laskun Lepänojan näytteessä (n. 0,05 mg C/l). 
 
Kuva 16. Bakteerien kasvutehokkuus kokeen ensimmäisen kuukauden jälkeen sekä kokeen 
lopussa. 
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0 10 20 30 40 50 60
B
ak
te
e
ri
b
io
m
as
sa
n
 k
as
vu
 (
m
g 
C
/l
) 
Inkubaatioaika (vrk) 
RAHAM
LAJO
RAHAP
HAJO
LEO
KEJO
MUJO
VAJO
PAJO
AUO
MÄO
MÄN
0%
5%
10%
15%
20%
25%
30%
B
ak
te
er
ie
n
 k
as
vu
te
h
o
kk
u
u
s 
BGE 1kk
BGE 2kk
39 
 
Bakteerien kasvutehokkuudet (BGE) on laskettu 1 ja 2 kuukauden inkubaation jälkeen. BGE 
vaihteli ensimmäisen kuukauden aikana 14–27 % välillä, ollen pienimmillään Härkälänjoen 
(RAHAP) ja suurimmillaan Panninjoen (PAJO) näytteessä (Kuva 16). Toisen kuukauden aikana 
vaihteluväli oli 12–24 %. Kasvutehokkuuksissa ei ollut selkeää trendiä ensimmäisen ja toisen 
kuukauden välillä. 
 
3.2.3. Hiilen ja typen dynamiikka 
DOCin hävikistä lasketun biologisesti hajoavan DOCin keskiarvo oli 2 kk kohdalla 1,3 mg C/l ± 0,5 
mg C/l (keskihajonta) eli 9,1 % ± 4,2 % (Taulukko 7). Bakteerien hiilentarpeen (BCD) mukaan 
laskettuna vastaavat luvut olivat 1,1 mg C/l ± 0,3 mg C/l ja 7,2 % ± 2,3 %. 
Typpipitoisuudet vaihtelivat kokeen aikana. DONia kulutettiin kokeen ensimmäisen kuukauden 
aikana ja ammoniumtypen ja nitraattitypen pitoisuudet pysyivät melko tasaisina. Toisen kuukauden 
aikana DON-pitoisuudet nousivat lähes lähtötasolle mikä viittaa siihen, että bakteerit vapauttivat 
orgaanista typpeä kokeen loppuvaiheessa. Nitraattitypen pitoisuudet laskivat kokeen toisen 
kuukauden aikana 0–75 % alkutilanteesta (Kuva 17). Voimakkaimmin (> 50 %) 
nitraattityppipitoisuus laski Ånäsin (RAHAM), Lepänojan (LEO), Aulinjoen (AUO), Mäyränojan 
(MÄO) ja Männistönojan (MÄN) näytteissä. DON-tuloksia tulkitessa tulee huomioida, että 
mineraalitypen suuri osuus kokonaistypestä lisää epävarmuutta DONin hajoavuuden määrityksessä. 
 
Kuva 17. Eri typenlaatujen kulutus kokeen aikana. Kokeen alussa (0d) näytteisiin lisättiin 
ammoniumtyppeä (140 µg N/l), mikä on otettu huomioon kuvassa. 
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DON oli inkubaatiokokeessa DOCia hajoavampaa kaikissa näytteissä (Taulukko 7). DONin 
kokonaismäärästä oli ensimmäisen kuukauden jälkeen hajonnut kaikissa näytteissä yli 15 %. 
Keskimäärin DONia hajosi 171,0 µg C/l ± 86,3 µg C/l ja prosentteina 51,7 % ± 45 %. DOC:DON 
suhde muuttuu DONin kulumisen ja vapautumisen myötä. Ensimmäisen kuukauden kohdalla se 
kasvoi voimakkaasti ja laski kokeen lopussa. Vantaanjoen (VAJO) ja Männistönojan (MÄN) 
näytteissä DON kulutettiin kokeen puolivälissä lähes loppuun, mikä selittää DOC:DON suhteen 
hurjan kasvun. Toisaalta näissä pisteissä mineraalitypen määrä oli korkea suhteessa DONin 
määrään, mikä lisää DON-tulosten epävarmuutta. LDOC:LDON suhde vaihteli yhden kuukauden 
inkubaation jälkeen välillä 0,1–29 ollen keskimäärin 7,4 ± 8,1. 
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Taulukko 7. Biologisesti hajoavan DOCin (LDOC) pitoisuus (mg C/l) ja osuus (%) bakteerien hiilentarpeen (BCD) ja DOC-hävikin perusteella 
laskettuna yksi ja kaksi kuukautta inkubaation aloittamisen jälkeen, biologisesti hajoavan DONin (LDON) pitoisuus (mg N/l) ja osuus (%) yhden 
kuukauden inkubaation jälkeen sekä LDOC:LDON suhde yksi kuukausi inkubaation aloittamisen jälkeen ja DOC:DON suhteen muutokset kokeen 
aikana. 
NÄYTE 
LDOC BCD:STÄ LDOC DOC-HÄVIKISTÄ LDON 
LDOC:LDON 
1kk 
DOC:DON 
ALKU 
DOC:DON 
1kk 
DOC:DON 
LOPPU 
1kk 2kk 1kk 2kk 1kk 
 mg C/l  (%)  mg C/l  (%)  mg C/l  (%)  mg C/l  (%)  µg C/l  (%) 
RAHAM 0,6 6,8  0,8 8,9  1,4 14,7  1,6 16,9  47 17,4  29 34 42 34 
LAJO 0,6 7,7  0,8 10,5  0,3 3,4  1,1 15,3  61 23,3  4 29 42 28 
RAHAP 0,5 5,7  0,8 9,1  1,1 12,5  0,8 8,9  157 67,8  7 39 122 34 
HAJO 0,7 6,3  1,1 10,5  0,5 4,8  0,7 6,6  169 48,3  3 30 65 31 
LEO 1,1 4,1  1,6 5,6  1,9 7,0  2,4 8,6  114 18,3  17 45 59 36 
KEJO 0,8 3,9  1,1 5,7  0,4 2,1  1,3 6,5  150 29,4  3 38 62 42 
MUJO 0,9 5,0  1,2 6,2  1,0 5,5  1,5 8,1  113 23,2  9 38 55 42 
VAJO 0,7 4,8  1,0 6,8  1,1 8,0  1,5 10,6 196 88,7  6 64 608 47 
PAJO 1,0 4,4  1,4 6,5  0,5 2,4  1,5 6,9  239 46,1  2 43 90 46 
AUO 0,8 1,2  1,4 2,1  0,0 0,1  0,5 0,8  363 19,7  0 36 52 46 
MÄO 0,5 4,4  0,7 6,7  0,9 8,2  1,2 11,0  223 61,3  4 29 81 21 
MÄN 0,7 6,1  0,9 7,6  0,9 7,8  1,0 8,9  219 91,8  4 49 638 118 
 
 
 
 
 
 
3.2.4. CDOM inkubaatiokokeessa 
CDOM-parametri aCDOM(254) laski kokeen aikana kaikissa näytteissä 1,6–8,4 % (Kuva 18). 
SUVA254–arvot vaihtelivat kokeen aikana alkuperäisten arvojen molemmin puolin, mutta 
suurimmassa osassa näytteistä ne olivat inkubaation loppuhetkellä alkuhetkeä suuremmat. 
SUVA254–arvot nousivat 1,2–28,4 % (Kuva 19). 
 
Kuva 18. aCDOM(254)-arvojen suhteellinen lasku kokeen aikana. Pisteet, joiden valuma-alueen 
maaperästä > 10 % on orgaanista maata, on merkitty mustalla. 
 
Kuva 19. SUVA254–arvojen vaihtelu kokeen aikana. Pisteet, joiden valuma-alueen maaperästä > 10 
% on orgaanista maata, on merkitty mustalla. 
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3.2.5. Inkubaatiokokeen tulosten tilastollinen analysointi (RDA) 
Ympäristömuuttujien vaikutusta inkubaatiokokeen alkuperäisiin DOM-pitoisuuksiin tarkasteltiin 
redundanssianalyysillä. Sen permutaatiotesti osoitti, että koko malli oli tilastollisesti merkitsevä 
(p ≤ 0,005). Kuitenkin ainoastaan ensimmäinen kanoninen akseli (RDA1) oli merkitsevä (Kuva 20). 
Lisäksi ensimmäisen akselin selitysaste oli noin kuusinkertainen toiseen akseliin verrattuna. 
Kuvaajaa tulkitessa tulee siten ottaa huomioon, että x-akselin suuntaiset korrelaatiot ovat y-akselia 
merkittävämpiä. Aulinjoen (AUO) DOC pitoisuus (65,5 mg C/l) oli muihin pisteisiin nähden 
poikkeuksellisen korkea ja siksi piste jätettiin pois analyysistä poikkeavana havaintona. Vaihtelu 
muiden pisteiden välillä oli (7,9–26,5 mg C/l). Orgaanisen maan osuus valuma-alueesta korreloi 
redundanssianalyysin perusteella positiivisesti DOC-pitoisuuden kanssa sekä aCDOM(254):n kanssa. 
Orgaanisen maan osuus korreloi DONin alkuperäisen pitoisuuden kanssa positiivisesti mutta kahta 
edellä mainittua parametriä heikommin. Regressioanalyysit tukivat näitä tuloksia (Taulukko 8). 
Pellon osuus taas korreloi RDA-analyysissä DONin alkuperäisen pitoisuuden kanssa negatiivisesti. 
Savimaan prosentuaalisen osuuden ja hiilispesifisen UV-absorbanssin (SUVA_ALKU) välillä oli 
negatiivinen korrelaatio. Se poikkeaa ensimmäisestä kanonisesta akselista (RDA1) niin paljon, että 
tulosten merkitsevyyttä tulee tarkastella kriittisesti. Regressioanalyysin mukaan peltoprosentin ja 
DON-pitoisuuden välillä ei ollut korrelaatiota, mutta savimaan osuuden ja SUVA254-arvojen välinen 
negatiivinen korrelaatio oli tilastollisesti merkitsevä (Taulukko 8.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 20. Redundanssianalyysi ympäristömuuttujien vaikutuksista inkubaatiokokeen 
alkutilanteeseen. DOCVSDON_ALKU tarkoittaa DOC- ja DON pitoisuuksien suhdetta kokeen alussa. 
a254_ALKU tarkoittaa aCDOM(254):n arvoja kokeen alussa. 
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Taulukko 8. Regressioanalyysi ensimmäisessä redundanssianalyysissä korreloineista muuttujista 
Tutkittu muuttuja Selittävä muuttuja df MS F P R
2
 
DOC-pitoisuus alussa Orgaaninen maa % 1 367,980 56,835 < 0,001 0,863 
aCDOM(254) alussa Orgaaninen maa % 1 53199,980 59,101 < 0,001 0,868 
DON-pitoisuus alussa Orgaaninen maa % 1 684,736 17,738 0,002 0,663 
 
Pelto % 1 136,107 1,367 0,272 0,132 
SUVA254 alussa Savi % 1 0,929 9,198 0,014 0,505 
 
RDA-malli, jossa tarkasteltiin inkubaatiokokeen DOM- ja bakteerivasteiden yhteyttä 
ympäristömuuttujiin, oli tilastollisesti merkitsevä (p=0,005). Jälleen vain ensimmäinen kanoninen 
akseli (RDA1) oli merkitseviä (Kuva 21). Ensimmäisen akselin selitysaste oli toista akselia viisi 
kertaa suurempi. Toisen kanonisen akselin p-arvo oli kuitenkin erittäin lähellä merkitsevyysrajana 
pidettyä arvoa (0,05), joten myös vertikaalisella akselilla olevien muuttujien korrelaatioita voidaan 
pitää tilastollisesti suuntaa-antavina. Orgaanisen maan osuus valuma-alueen maaperässä korreloi 
positiivisesti bakteerien hengityksen ja biomassan kasvun kanssa sekä SUVA254-arvon nousun 
kanssa inkubaatiokokeessa. Savimaan osuus valuma-alueen maaperässä korreloi negatiivisesti 
SUVA254-arvon nousun sekä bakteerien hengityksen kanssa kokeen aikana. Pellon osuus taas 
korreloi positiivisesti LDON osuuden(%) kanssa. Mitä enemmän peltoa valuma-alueella oli, sitä 
suurempi osa alueelta tulevasta DONista oli bakteereille käyttökelpoisessa muodossa yhden 
kuukauden inkubaation kohdalla. Regressioanalyysi tuki näitä tuloksia muiden muuttujaparien 
osalta, paitsi savimaan osuuden ja bakteerien hengityksen korrelaatio ei ollut tilastollisesti 
merkitsevä (p=0,057) (Taulukko 9).  
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Kuva 21. Redundanssianalyysi ympäristömuuttujien vaikutuksista inkubaatiokokeen tuloksiin. 
LDON_1kk tarkoittaa LDONin osuutta (%) ensimmäisen kuukauden inkubaation jälkeen. 
LDOC_BCD_1kk tarkoittaa vastaavasti LDOC osuutta (%) ensimmäisen kuukauden inkubaation 
jälkeen bakteerien hiilentarpeen (BCD) perusteella laskettuna. a254_LASKU tarkoittaa acdom(254)-
parametrin laskua prosentteina kokeen aikana, ja SUVA_NOUSU vastaavasti SUVA254-parametsin 
nousua kokeen aikana.  
 
Taulukko 9. Regressioanalyysi toisessa redundanssianalyysissä korreloineista muuttujista 
Tutkittu muuttuja Selittävä muuttuja df MS F P R
2 
Hengitys 1 kk Orgaaninen maa % 1 1167,780 23,171 0,001 0,720 
 
Savi % 1 559,580 4,743 0,057 0,345 
Biomassa 1 kk Orgaaninen maa % 1 213,134 33,827 < 0,001 0,790 
 
Savi % 1 116,097 6,796 0,028 0,430 
SUVA254 nousu Orgaaninen maa % 1 0,068 9,439 0,013 0,512 
 
Savi % 1 0,091 20,244 0,001 0,692 
LDON % 1 kk Pelto % 1 0,369 8,679 0,016 0,491 
 
 
  
46 
 
3.3. Vedenpuhdistuslaitosten DOCin biologinen hajoavuus 
 
DOC-pitoisuuksien vaihtelu oli vedenpuhdistamoiden välillä suurta ja sama trendi oli näkyvissä 
CDOM-parametreissä (Taulukko 10). aCDOM(254) ja SUVA254 olivat puhdistamoiden näytteissä 
huomattavasti alempia kuin vastaavilla DOC-pitoisuuksilla Vantaanjoen valuma-alueella. DON-
pitoisuuksia ei tässä kokeessa saatu arvioitua valtavien mineraalitypen pitoisuuksien takia.  
 
Taulukko 10. Vedenpuhdistuslaitosten ulostulovesiä tutkivan kokeen alkuperäiset DOC-
pitoisuudet, CDOM-arvot ja ravinnepitoisuudet. Kok-N ja kok-P tarkoittavat kokonaistypen ja 
kokonaisfosforin määriä. Esitetyt typpi- ja fosforipitoisuudet on saatu vedenpuhdistamojen 
päiväkohtaisista mittausraporteista.  
Puhdistamo 
DOC 
mg C/l aCDOM(254)/m SUVA254mg/l/m 
NH4    
µg N/l 
NO3+NO2 
µg N/l 
kok-N  
µg N/l 
PO4 
µg P/l 
kok-P    
µg P/l 
Viikinmäki 13,2 69,0 2,3 1400 1100 4500 90 230 
Klaukkala 7,1 39,3 2,4 26 7200 8900 16 190 
Riihimäki 11,0 50,0 2,0 2300   22000 98 540 
 
 
Myös bakteerien inkubaatiokokeen aikana hengittämän hiilidioksidin määrä vaihteli puhdistamojen 
välillä. Kokeen lopussa Riihimäen näytteestä laskettiin korkein CO2-tuotanto ja Klaukkalan 
näytteestä matalin (Kuva 22). Bakteeribiomassa kasvoi kokeen aikana eniten Viikinmäen ja vähiten 
Riihimäen puhdistamoissa. Ensimmäisten kahden viikon aikana bakteeribiomassa heittelehti 
kaikissä näytteissä. Alkuviikkojen heilahdukset johtuvat todennäköisesti menetelmän 
epätarkkuudesta pienillä bakteerimäärillä. Kahden viikon kohdalla biomassat lähtivät 
ekponentiaalisen kasvuun, mikä tasoittui kuukauden kohdalla. Inkubaation viimeisen kuukauden 
aikana bakteeribiomassa pysyi lähes tasaisena kaikissa näytteissä (Kuva 23). 
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Kuvat 22 ja 23. Bakteerien hengitys (CO2 -tuotanto) ja biomassan kasvu kokeen akana. 
 
Bakteerien kasvutehokkuus oli Viikinmäen näytteessä 15,9 %, Klaukkalan näytteessä 21,7 % ja 
Riihimäen näytteessä 3,4 %. Nämä on laskettu 2 kk kohdalla bakteerien hiilentarpeen perusteella. 
Bakteerien hiilentarpeen ja DOC-hävikin perusteella laskettiin melko eriäviä biologisesti hajoavan 
DOC tuloksia (Taulukko 11). Bakteerien hiilentarpeen perusteella lasketut määrät ja osuudet olivat 
keskimäärin DOC-hävikin perusteella laskettuja korkeampia. Kahden kuukauden inkubaation 
jälkeen biologisesti hajoavan DOCin osuus oli bakteerien hiilentarpeen perusteella laskettuna 
keskimäärin 14,9 % ± 2,5 % ja DOC-hävikin perusteella keskimäärin 10,5 % ± 1,9 %. Riihimäen 
puhdistamon tulokset erosivat laskumenetelmien välillä kaikkein eniten. Yhden kuukauden 
inkubaation jälkeen Riihimäen biologisesti hajoavan DOCin osuus oli bakteerien hiilentarpeen 
perusteella laskettuna 12,3 % mikä oli kolmesta puhdistamosta suurin. DOC-hävikin perusteella 
vastaava tulos oli vain 4,9 %, mikä oli muita puhdistamoja pienempi. Kaiken kaikkiaan DOCista 
hajosi kaikkialla alle 20 %. 
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Taulukko 11. Biologisesti hajoavan DOCin (LDOC) pitoisuus (mg C/l) ja osuus (%) DOC-kuormasta 
vedenpuhdistuslaitosten ulostulovedessä 1 kk ja 2 kk inkubaation jälkeen otetuissa näytteissä. 
LDOC on laskettu sekä bakteerien hiilentarpeesta (BCD) että DOC-hävikistä kokeen aikana. 
Puhdistuslaitos 
LDOC BCD:stä LDOC DOC-HÄVIKISTÄ 
1kk 2kk 1kk 2kk 
mg C/l (%) mg C/l (%) mg C/l (%) mg C/l (%) 
Viikinmäki 1,2 8,8  2,1 15,1  0,8 6,1  1,7 12,2  
Klaukkala 0,6 7,4  0,9 12,3  0,4 5,5  0,6 8,5  
Riihimäki 1,4 12,3 2,0 17,3  0,6 4,9  1,2 10,7  
 
Siimaeliöitä löytyi määritysrajan ylittävä määrä ainoastaan Riihimäen näytteestä, jossa 
siimaeliöiden biomassa oli yhden kuukauden inkubaation jälkeen 0,011 mg C/l. Kun siimaeliöiden 
kasvutehokkuudeksi oletetaan 20 % (Straile 1997), kuluttivat ne ensimmäisen kuukauden aikana 
lähes puolet bakteerien biomassaansa sitomasta hiilestä (0,056 mg C/l). Kokeen loppuun mennessä 
osa siimaeliöbiomassasta katosi. Kahden kuukauden jälkeen laskettu siimaeliöiden biomassa oli 
0,004 mg C/l. Siimaeliöiden kokeen aikana hengittämä hiili aiheuttaa bakteerien kasvutehokkuuden 
aliarvioinnin. 
 
Kuvat 24 ja 25. Vedenpuhdistuslaitosten näytteiden CDOM-parametrien suhteelliset muutokset 
kokeen aikana (huom. katkaistut y-akselit). 
 
CDOM-parametreissä oli vedenpuhdistuslaitosten näytteiden kohdalla samansuuntaista vaihtelua 
kuin Vantaanjoen valuma-alueella. Kokeen aikana aCDOM(254) laski keskimäärin 5 % ja SUVA254-
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arvot nousivat kokeen aikana keskimäärin 6 % (Kuvat 24 ja 25). SUVA254-arvot olivat noususta 
huolimatta kokeen lopussa matalampia kuin Vantaanjoen valuma-alueen näytteissä. 
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4. Tulosten tarkastelu 
 
4.1. DOC-pitoisuuksien ajallinen ja paikallinen vaihtelu Vantaanjoen valuma-alueella 
 
Vantaanjoen valuma-alueen DOC-pitoisuudet olivat viiden kuukauden mittauksissa samaa luokkaa 
kuin aiemmissa boreaalisella metsävyöhykkeellä samaan vuodenaikaan tehdyissä tutkimuksissa 
(Mattsson ym. 2005, Asmala ym. 2012). Ilmasto-olosuhteiltaan Suomen kaltaisilla alueilla 
Yhdysvaltojen koillisosassa ja Pohjois-Ruotsissa tehdyissä tutkimuksissa DOC-pitoisuuksien on 
todettu nousevan voimakkaan valunnan aikaan keväällä ja syksyllä (McDowell & Likens 1988, 
Laudon ym. 2004). Myös tässä tutkimuksessa (maalis-elokuussa tehdyssä seurannassa) DOC-
pitoisuudet olivat korkeampia kevätvalunnan aikaan kuin kesällä. Vuoden 2013 talvi oli 
runsasluminen ja kevään valuntamaksimi ajoittui lumien sulamisaikaan huhtikuulle, jolloin myös 
valuma-vesien ravinnehuuhtoumat olivat huipussaan. Vuoden 2013 kesä taas oli lämmin ja kuiva 
(Vahtera ym. 2014). Valunnan runsaudella saattaisi tämän tutkimuksen perusteella olla yhteys 
valuma-vesien DOC-pitoisuuksiin. Toisaalta johtopäätösten tekeminen on vaikeaa, sillä 
aikaisemmissa tutkimuksissa on saatu aiheesta monenlaista tietoa. Laajan, suuren osan suomalaisten 
jokien valuma-alueista kattavan tutkimuksen mukaan vuodenaikaisvaihtelu DOC-pitoisuuksissa on 
pientä, mutta orgaanisten ravinteiden (DON ja DOP) pitoisuudet ovat keväällä ja kesällä suurempia. 
Valunnan vaikutusta DOC-pitoisuuksiin tasoittavat suoalueet, joilla maaperän vedenpinnan taso on 
aina korkealla. Tällöin vuodenaikaisilla valunnan vaihteluilla ei ole niin paljon vaikutusta DOCin 
konsentraatioon valumavesissä, toisin kuin ylävillä kuivilla mailla (Mattsson ym. 2005). Runsas 
valunta on yhdistetty myös mataliin DOC-pitoisuuksiin, mitä on perusteltu pitoisuuksien 
laimenemisella ja sillä, että runsas pintavalunta ei ehdi ottaa mukaansa orgaanista ainetta (Tate & 
Mayer 1983, Mattsson ym. 2003). Yhdysvaltain koillisosissa tehdyn tutkimuksen mukaan 
kevättulvien aikaiset DOC-pitoisuudet heijastelevat edellisvuosien valuntaa. Jos edellisenä vuonna 
sateet ovat huuhtoneet orgaanista ainesta pois maaperästä, ei sitä ole jäljellä huuhdottavaksi 
seuraavana keväänä (Tate & Meyer 1983).  
Näytteenottopisteille ei laskettu tarkkoja valuma-alueen maankäyttö- ja maalajiosuuksia, vaan 
Vantaanjoen vesistöaluetta tarkasteltiin viiden kuukauden seurannassa suurimpien jokialueiden 
kokonaisuuksina. Vantaanjoen valuma-alueen eri osa-alueiden DOC-pitoisuuksissa näkyi selkeitä 
eroja seurannan aikana. Keravanjoen DOC-pitoisuudet olivat keskimäärin vesistöalueen 
korkeimmat huhtikuuta lukuun ottamatta. Jokialueiden välisiä eroja DOC-konsentraatioissa voivat 
selittää veden virtausreitit valuma-alueella (McDowell & Likens 1988). Keravanjoen latva-alueella 
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on paljon soita ja metsää, mikä voisi selittää jokiveden korkeita DOC-pitoisuuksia. Toisaalta juuri 
soilla kevään suurempi valunta ei vaikuta yhtä voimakkaasti orgaanisen aineen pitoisuuksiin 
(Mattsson ym. 2005). Keravanjoen valuma-alue eroaa muista valuma-alueista myös haja-asutuksen 
osuudessa, mikä on Keravanjoen valuma-alueella suuri. Keravanjoen aCDOM(254)-arvot olivat 
huhtikuussa korkeammat kuin vastaavilla DOC-pitoisuuksilla muissa jokialueissa, mikä kertoo 
CDOMin suuresta suhteellisesta määrästä. Läntisten sivujokien sekä Vantaanjoen pääuoman DOC-
pitoisuudet olivat koko seurannan ajan keskenään melko samankaltaisia. Valuma-
alueominaisuuksista näitä jokialueita yhdistävät peltovaltaisuus sekä suuret jätevedenpuhdistamot. 
Erikseen tarkastellun Kytäjoen näytteenottopisteen DOC-pitoisuudet erottuvat muiden pisteiden 
joukosta korkeina. Ne ovat seurannan aikana samalla tasolla Keravanjoen pitoisuuksien kanssa 
huhtikuuta lukuunottamatta, jolloin sen DOC-pitoisuus on huomattavasti korkeampi. Kytäjoen 
peltovaltainen valuma-alue ei eroa juurikaan Vantaanjoen pääuoman tai Läntisten sivujokien 
valuma-alueesta, eikä korkeiden DOC-pitoisuuksien syytä voida päätellä tämän tutkimuksen 
aineiston tarkkuustasolla. Jokialueiden sisällä pitoisuudet laskivat yläjuoksulta alajuoksulle 
siirryttäessä, erityisen selkeästi Keravanjoessa. Syynä pitoisuuksien laskuun voi olla joen 
vesimäärän lisääntyminen ja siten DOC-pitoisuuksien laimeneminen alajuoksulle tultaessa 
(McDowell & Likens 1988). 
Alueellisen vaihtelun tulkintaa vaikeuttaa se, että kuukausittaiset näytteet otettiin eri jokialueilta eri 
päivinä. Siten jokialueiden DOC-pitoisuudet eivät ole täysin vertailukelpoisia. Sääolosuhteet, kuten 
rankat sateet ovat voineet vaikuttaa tuloksiin. Lisäksi tilastollisen testin tehoa heikentää se, että 
kunkin jokialueen näytteenottopisteet ovat toisistaan riippuvaisia siten, että jokiuomassa 
alajuoksulla olevat pisteiden valuma-alueet ovat päällekkäisiä yläjuoksun valuma-alueiden kanssa.  
Liuennut orgaaninen hiili sekä aCDOM(254) korreloivat Vantaanjoen valuma-alueella voimakkaasti 
(Kuva 10).  Samaan tulokseen on päästy myös muissa tutkimuksissa (Laudon ym. 2004, Asmala 
ym. 2012). Laudonin ym. (2004) tutkimuksessa mitattiin orgaanisen hiilen kokonaismäärän (TOC) 
ja aCDOM(254):n yhteyttä (Laudon ym. 2004). Valon aallonpituutta 254 nm käytetään CDOM-
absorptiomittauksissa siksi, että terrestriset, aromaattiset yhdisteet absorboivat voimakkaimmin 
valon aallonpituuksia 250–270 nm (Sulzberger & Durich-Kaiser 2009). Asmalan ym. (2012) 
tutkimuksessa aCDOM(254):n ja DOC-pitoisuuksien korrelaatioon perustuvan 
laskentamenetelmänavulla lasketut DOC-konsentraatiot vastasivat todellisia mitattuja arvoja 
vaihtelevasti (R
2
=0,36–0,98) riippuen vesistöstä ja näytteenottojen ajankohdasta. Korrelaatio on sitä 
korkeampi, mitä suurempi osuus DOMista on aromaattista. Epävarmuustekijöistä huolimatta 
CDOMin absorptioon perustuvat edulliset ja nopeat menetelmät voisivat olla kätevä tapa arvioida 
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DOC-pitoisuuksia, erityisesti sellaisissa vesissä, joissa terrestrisen DOMin osuus on suuri. Tämän 
tutkimuksen ajallisesti ja alueellisesti kattavien tulosten perusteella Vantaanjoen valuma-alueen 
aCDOM(254)-tuloksia voisi luotettavasti käyttää alueen DOC-pitoisuuksien arviointiin. 
 
4.2. DOC ja DON inkubaatiokokeessa: pitoisuudet, flokkuloituminen ja hajoaminen 
 
Inkubaatiokokeen näytteenottopisteistä mitattujen alkuperäisten DOC- ja DON-pitoisuuksien 
välinen vaihtelu oli samaa luokkaa kuin aiemmissa boreaalisella metsävyöhykkeellä tehdyissä 
tutkimuksissa (Asmala ym. 2013, Stepanauskas ym. 2002), Aulinjokea lukuun ottamatta. Kyseiset 
tutkimukset on tehty jokisuissa. Inkubaatiokokeessa mitatut pitoisuudet asettuivat samaan 
vaihteluväliin myös tässä kokeessa maalis-elokuussa mitattujen pitoisuuksien kanssa. Aulinjoen 
näytteenottopiste oli kaikin puolin omalaatuinen. Sen valuma-alueella oli enemmän orgaanista 
maata ja peltoa kuin millään toisella pisteellä ja siten muista poikkeavat alkuperäiset pitoisuudet 
olivat odotettuja. Aulinjoen DOC-pitoisuus oli huomattavasti korkeampi kuin aiemmissa 
tutkimuksissa mitattujen DOC-pitoisuuksien maksimiarvot (Mattsson ym. 2005, Asmala ym. 2012). 
Aulinjoessa oli näytteenottohetkellä hyvin vähän vettä, joten korkeita pitoisuuksia voisi selittää 
myös aineiden konsentroituminen. Huomattavan poikkeuksellisten tulosten takia, Aulinjoen piste 
jätettiin pois tilastollisesta analyysistä, eikä sen tuloksia voida tulkita kvantitatiivisesti.  
Näytevesien alkuperäiset DOC:DON -suhteet olivat samaa luokkaa kuin aiemmin Itämeren 
pohjoisosiin laskevista joista mitatut suhteet (Stepanauskas ym. 2002 ja Asmala ym. 2013). 
DOC:DON suhteet oli tässä tutkimuksessa laskettu milligrammoina, mutta molaarisiksi muutettuina 
ne vaihtelivat välillä 34–75. Stepanauskasin ym.  (2002) tutkimuksessa molaariseksi DOC:DON -
suhteeksi mitattiin 30–60 ja Asmalan ym. (2013) tutkimuksessa 21–40. Tutkijoiden mukaan tämä 
kertoo DOMin laadusta ja alkuperästä. Suovaltaiselta boreaaliselta metsävyöhykkeeltä tuleva DOM 
on humiinipitoista, aromaattista ja hitaasti hajoavaa. Stepanauskasin ym. (2002) tutkimuksessa 
eteläisen Itämeren valuma-alueilta tulevan DOMin DOC:DON suhde oli paljon matalampi mikä 
tutkijoiden mukaan viittaa autoktoniseen, vasta tuotettuun ja helposti hajoavaan DOMiin. 
DOC-mittausten perusteella inkubaatiokokeessa ei havaittu merkittävää DOCin flokkuloitumista. 
DOC-pitoisuuksien lasku suolalisäyksen jälkeen oli alle määritysrajan. Enimmillään (5–7 %) DOC 
flokkuloitui kahdessa metsävaltaisessa pisteessä Lakistonjoessa (LAJO) ja Panninjoessa (PAJO). 
DOC-spesifisen UV-absorbanssin SUVA254:n arvot reagoivat suolalisäykseen, mutta arvojen 
muutosten suunnassa ei ollut yhtenäistä trendiä. Noin puolessa näytteistä arvot nousivat ja puolessa 
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laskivat. aCDOM(254):n arvot laskivat suurimmassa osassa näytteistä suolalisäyksen seurauksena. 
CDOM-mittaukset siis viittaisivat siihen, että jonkin verran flokkuloitumista tapahtui DOMin 
värillisessä fraktiossa. Laboratoriokokeissa on mitattu keskimäärin 6 % DOC-hävikki 
flokkuloitumisen seurauksena kun jokiveteen on sekoitettu suolavettä (Asmala ym. 2014). Asmala 
ym. (2014) tutkimuksessa synteettisestä merisuolasta ja Milli-Q -vedestä valmistettua suolavettä 
lisättiin jokiveteen vaiheittain siten, että lopullinen suolapitoisuus vastasi Suomenlahden 
suolapitoisuutta. Tässä opinnäytetyössä synteettinen merisuola lisättiin jokiveteen sellaisenaan. 
Suolan lisääminen partikkelimaisessa muodossa vastaa huonommin luonnossa tapahtuvaa prosessia, 
jossa jokivesi ja merivesi kohtaavat ja sekoittuvat jokisuussa vähitellen. Lisäksi Asmalan ym. 
(2014) tutkimuksessa näytteet olivat suolalisäyksen jälkeen vuorokauden ajan sekoituksessa. Näin 
suolan nopea sekoittuminen ja suolapitoisuuden nousu varmistettiin. Tässä tutkimuksessa suola on 
voinut mahdollisesti laskeutua liukenematta näyteastian pohjalle, eikä flokkuloitumista ole ehtinyt 
tapahtua yhden yön aikana. Nämä seikat ovat saattaneet vaikuttaa tuloksiin ja selittää alhaisempaa 
flokkuloitumista tässä tutkimuksessa. 
Kahdella laskumenetelmällä saatiin biologisesti hajoavan DOCin (LDOC %) osuuksista 
samankaltaiset tulokset (keskimäärin 7 ja 9 %), DOC-hävikin mukaan laskettuna hieman 
korkeammat. Nämä LDOC-osuudet ovat samansuuruisia kuin mitä Asmalan ym. (2013) 
tutkimuksessa mitattiin kolmen suomalaisen joen suulla (Kiiminkijoki, Kyrönjoki ja Karjaanjoki).  
DONista hajosi ensimmäisen inkubaatiokuukauden aikana keskimäärin puolet, mikä on n. 2–10 
kertaa enemmän kuin Asmalan ym. (2013) tutkimuksessa. Myös Lignell ym. (2008) raportoivat 
tähän tutkimukseen verrattuna moninkertaisesti pienempiä LDON-osuuksia. Lignellin ym. (2008) 
tutkimus on tosin toteutettu Suomenlahden ulapalla, jossa DOMin koostumus on erilainen kuin 
jokivesissä ja siitä suurempi osa on peräisin kasviplanktonista. Asmalan ym. (2013) tutkimuksessa 
näytteet otettiin jokisuilta, jolloin osa DONista on voinut hajota jo matkalla. Lisäksi inkubaatioaika 
oli Asmalan ym. (2013) tutkimuksessa lyhyempi (12–18 vrk). Tämän tutkimuksen kanssa 
samansuuruisia LDON-osuuksia on mitannut Seitzinger & Sanders (1997) Pohjois-Amerikan 
Delaware- ja Hudson-joilla tehdyissä tutkimuksissa sekä Stepanauskas ym. (2002) tutkimuksessa, 
joka kattoi 50 jokea ympäri Itämeren valuma-aluetta. Stepanauskasin ym (2002) jokisuiden 
näytteillä tehdyssä bakteerinkasvatuskokeissa DONin hajoavuus oli keskimäärin 30 %. Ainoastaan 
Perämeren valuma-alueen jokisuista otetuissa näytteissä DONin hajoavuus oli matalampi (8–14 %), 
mikä saattaa johtua soiden suuresta määrästä valuma-alueella (Stepanauskas ym. 2002).  
Kokeen toisen kuukauden aikana DON-pitoisuudet nousivat lähes alkuperäiselle tasolle ja joissain 
näytteissä jopa yli alkuperäisen tason. DON-pitoisuuksien nousu havaittiin myös Lignellin ym. 
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(2008) tutkimuksessa. Biomassan kiihkeimmän kasvuvaiheen jälkeen bakteeriyhteisö on luultavasti 
alkanut vapauttaa DONia, mikä selittäisi pitoisuuksien kasvun. Myös Kawasaki & Benner (2006) 
havaitsivat bakteerien tuottavan DONia, vaikkakin pienempiä määriä (Kawasaki & Benner 2006). 
Tämä saattaa johtua eksoentsyymien tuotannosta tai virusten aiheuttamasta bakteerien hajoamisesta, 
mutta varmaa syytä DONin vapautumiselle ei ole löydetty (Lignell ym. 2008).  
Näyttäisi siltä, että juuri DON olisi tarjonnut bakteereille kaikkein käyttökelpoisimman 
typenlähteen nopeimman kasvuvaiheen aikana. Kokeen jälkimmäisellä puoliskolla eniten kulutettu 
typen muoto oli nitraattityppi. Helposti käytettävänä pidetty ammoniumtyppi ei tässä tutkimuksessa 
kulunut lähes lainkaan inkubaatiokoeen aikana, toisin kuin Lignellin ym. (2008) tutkimuksessa, 
jossa DONin koostumus on tosin voinut olla hyvin erilainen. Koska bakteerien hengitys hidastui 
ensimmäisen kuukauden inkubaation jälkeen kaikissa näytteissä, voidaan päätellä että helposti 
hajoava DOM alkoi tällöin loppua. Bakteeribiomassa kasvuvauhti hidastui jo ensimmäisen 
inkubaatioviikon jälkeen. Søndergaardin & Middelboen (1995) mukaan labiilein DOC hajoaisi jo 
1–2 viikon kuluessa. DOC:DON suhteen muutos inkubaatiokokeen aikana tukee näitä tuloksia. 
Ensimmäisen kuukauden inkubaation aikana DOMin DOC:DON suhde nousi dramaattisesti. Tästä 
voidaan päätellä, että tuolloin bakteerit kuluttivat helpoimmin hajotettavissa olevan typpipitoisen 
DOMin. Jos Vantaanjoen tuoma DON on bakteereille mieluista, voi se vaikuttaa bakteerien ja 
kasviplanktoniin väliseen ravinnekilpailuun. DONin loppuessa bakteerit alkavat kilpailla 
epäorgaanisista ravinteista kasviplanktonin kanssa. Merkittävää bakteerien typen käytön kannalta 
on helposti hajoavan DOMin C:N-suhde. Jos suhde vastaa bakteerien hiilen ja typen tarvetta, 
bakteerit voivat käyttää DONia tehokkaasti. 
Inkubaation aikana SUVA254 -arvot nousivat kaikissa näytteissä kahta lukuun ottamatta. Tämä tukee 
havaintoa siitä, että biologisesti hajoava DOM kulutettiin kokeen aikana. SUVA254 -arvojen nousu 
tarkoittaa sitä, että DOMin ainekoostumus muuttuu aromaattisemmaksi ja pysyvämmäksi (Asmala 
ym. 2013). SUVA254–arvoilla on todettu olevan yhteys myös orgaanisen hiilen ikään. Matalammat 
SUVA254–arvot viittaavat tuoreempaan, helpommin hajotettavissa olevaan DOMiin (Berggren ym. 
2009). SUVA245arvojen nousu voi johtua siitä, että bakteerit ovat suosineet ravintonaan vähemmän 
aromaattista ja biologisesti hajoavampaa osuutta DOMista tai että bakteerit ovat itse tuottaneet UV-
absorboivia DOM-yhdisteitä inkubaation aikana (Berggen ym. 2009, Asmala ym. 2013). Nämä 
prosessit voivat vaihdella tai tapahtua samanaikaisesti, minkä takia SUVA254 -arvojen muutosten 
tulkitseminen ei ole yksiselitteistä. aCDOM(254):n lasku inkubaation aikana kertoo taas siitä, että 
bakteerit käyttivät ravinnonlähteenään myös CDOMia.  
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4.3. Valuma-alueominaisuuksien vaikutus DOC- ja DON-pitoisuuksiin sekä niiden biologiseen 
hajoavuuteen 
 
Redundanssianalyysin sekä regressioanalyysin perusteella tärkein DOC- ja DON-pitoisuuksiin 
vaikuttava tekijä valuma-alueella oli orgaanisen maan osuus valuma-alueen maaperässä. DOC-
pitoisuuksien kohdalla tämä korrelaatio oli voimakkaampi kuin DON-pitoisuuksissa. Orgaanisen 
maan osuus selitti merkitsevästi myös CDOM absorbanssia 254 nm aallonpituudella, mikä on 
loogista, sillä DOC-pitoisuuksien ja aCDOM(254):n on todettu korreloivan voimakkaasti. Tämä tulos 
on yhteensopiva sen käsityksen kanssa, että orgaaninen maa pidättää maaperän läpi virtaavaa 
orgaanista ainetta heikommin kuin savimaa (Kaiser ym. 1996, Bolan ym. 2011). Orgaanisessa 
maassa on luonnollisesti myös enemmän orgaanista ainetta, joka voi huuhtoutua pois valunnan 
mukana. Räikkeen ym. (2012) 36 vuoden aineistoon perustuvassa, Suomessa tehdyssä 
tutkimuksessa soiden määrä valuma-alueella vaikutti merkitsevästi DOC-pitoisuuksiin valuma-
vedessä, mikä tukee myös tämän tutkimuksen tuloksia. Valuma-alueen maaperällä oli vaikutusta 
myös DOMin laatuun. Savimaan osuus korreloi negatiivisesti alkuperäisten SUVA254-arvojen 
kanssa, mikä tarkoittaa sitä, että savimailta tuleva DOM oli vähemmän aromaattista ja hajoavampaa 
kuin orgaanisilta mailta tuleva DOM (Asmala ym. 2013). Mineraalimaiden onkin todettu sitovan 
herkemmin aromaattista orgaanista ainetta (Maurice ym. 2002). 
Orgaanisen aineen osuus maaperässä korreloi positiivisesti myös bakteerien hengityksen ja 
biomassan kasvun kanssa. Tämä on nähtävissä myös bakteerien hengitystä ja biomassan kasvua 
kokeen aikana kuvaavissa kuvaajissa (Kuvat 11 ja 12). RDA-analyysin perusteella orgaanisella 
maalla ei kuitenkaan ollut vaikutusta DOCin hajoavuuteen. Orgaaniselta maalta tuleva DOC siis 
ravitsi bakteereja nopeampaan kasvuun ja hengitykseen vaikka se ei ollut biologisesti hajoavampaa 
kuin savimailta tuleva DOC. Tämä saattoi yksinkertaisesti johtua siitä, että orgaaniselta maalta 
tulevien valumavesien DOC-pitoisuuksista ovat suuret.  
Pellon osuus valuma-alueen maankäytöstä korreloi positiivisesti LDON %:n kanssa. Mitä enemmän 
valuma-alueella on peltoa, sitä suurempi osuus sieltä tulevasta DONista on bakteereille 
käyttökelpoisessa muodossa. Kolmen joen valuma-alueita ja DOMin hajoavuutta tutkivassa 
tutkimuksessa saatiin tätä tukevia tuloksia. Peltovaltaisilta valuma-alueilta tuleva DON oli 
hajoavampaa kuin suo ja metsävaltaisilta valuma-alueilta tuleva DON (Asmala ym.2013). Peltojen 
osuus kokonaispinta-alasta ei tässä tutkimuksessa vaikuttanut DONin kokonaispitoisuuksiin. Tämä 
voisi johtua siitä, että näytteet otettiin keväällä, jolloin pelloilla on vähän orgaanista ainetta. Lisäksi 
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pelloilta tulee paljon epäorgaanisia ravinteita. Kaikkiaan maankäytön vaikutus DOMin määrään, 
laatuun ja hajoavuuteen oli paljon maalajia pienempi. 
 
4.4. Jätevedenpuhdistamoilta tulevan DOMin pitoisuudet ja hajoaminen 
 
Jätevedenpuhdistamojen ulostuloputkista otetuista näytevesistä mitatut DOC-pitoisuudet olivat 
samaa luokkaa Vantaanjoesta ja sen sivuhaaroista mitattujen pitoisuuksien kanssa. Jätevedet eivät 
siten merkittävästi nosta Vantaanjoen vesistöalueen DOM-pitoisuutta. Tutkimuksessa 
tarkastelluissa puhdistamoissa ei ole monitoroitu DOMia, joten vertailua keskimääräisiin 
pitoisuuksiin eri vuodenaikoina ei voida tehdä. DOC-pitoisuudet olivat korkeimmat Viikinmäen 
puhdistamon näytteissä, ravinnepitoisuudet taas Riihimäellä. Vantaanjoen vesistöalueen 
vesinäytteiden vastaaviin DOC-pitoisuuksiin verrattuna puhdistamojen näytteiden matalammat 
aCDOM(254)-arvot viittaavat siihen, että vedenpuhdistamoilta tulevassa vedessä oli suhteessa 
vähemmän CDOMia kuin jokivedessä. Myös SUVA254-arvot olivat puhdistamoiden näytteissä 
selvästi matalampia kuin Vantaanjoen vesistöalueella. CDOM-mittausten tulokset ovat loogisia, 
sillä on odotettua että jätevedenpuhdistamojen päästämän veden DOM sisältäisi vähemmän 
aromaattisia, pysyviä yhdisteitä kuin boreaalisen metsävyöhykkeen valuma-alueilta tuleva 
humuspitoinen vesi. Puhdistamojen käsittelemästä jätevedestä valtaosa on ihmisperäistä 
yhdyskuntajätettä.  Jätevedenpuhdistamoilta tulevan DOMin voisi olettaa olevan myös tuoreempaa 
ja vähemmän prosessoitua, kuin maalta valuva DOM, mitä tulkintaa matalat SUVA254-arvot myös 
tukevat (Berggren ym. 2009). Jäteveden onkin todettu sisältävän maaperää ja luonnonvesiä 
enemmän pienen molekyylipainon yhdisteitä, joihin lukeutuvat muun muassa helposti hajoavat 
aminohapot ja hiilihydraatit (Bolan ym. 2011). Aromaattisten yhdisteiden osuus kasvoi kokeen 
aikana 10–30 %. Silti SUVA254-arvot olivat puhdistamojen näytteissä kokeen lopussakin 
matalammat kuin Vantaanjoen vesistöalueella mitatut alkuperäiset arvot. 
Bakteeribiomassan tuotanto oli suurinta Viikinmäessä, mikä onkin loogista sillä myös LDOCin 
absoluuttinen määrä oli Viikinmäen näytteissä kokeen lopussa molemmilla menetelmillä laskettuna 
suurin. LDOC-osuudet olivat laskutapojen välisistä eroavaisuuksista huolimatta suunnilleen samaa 
luokkaa kuin Vantaanjoen valuma-alueen näytteissä. Kaikista suurin hengitys mitattiin Riihimäen 
puhdistamon näytteestä. Toisaalta Riihimäen näytteessä bakteerien biomassan kasvu oli pienintä. 
Tämän epäjohdonmukaisuuden selittävät Riihimäen näytteeseen päässeet siimaeliöt, jotka 
laidunsivat bakteereja mutta lisäsivät näytteen hapenkulutusta kokeen aikana. Vaikka siimaeliöiden 
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biomassa oli bakteeribiomassaan verrattuna pieni, voidaan niiden vaikutus yhteisöön havaita 
selkeästi.  
 
4.5. Jatkotutkimukset 
 
Tietoa sekä maankäytön että maaperän vaikutuksista valumavesien DOMin määrään, laatuun ja 
hajoavuuteen on vasta vähän. Siten tämän tutkimuksen tulokset tuovat tärkeää tietoa valuma-alueen 
käytön vaikutuksista vesistöihin. Tulevaisuudessa aihetta voisi tutkia ottaen huomioon entistä 
suuremmalla tarkkuudella valuma-alueen maankäyttö- ja maalajiominaisuudet. Tässä tutkimuksessa 
valuma-alue jaettiin kohtuullisen karkeasti muutamaan selkeään ominaisuuden mukaan.  
Maankäyttömuodoista pelto ja metsä voitaisiin jakaa ominaisuuksien mukaan pienempiin luokkiin 
esimerkiksi viljeltävien lajien tai metsätyypin perusteella. Lisäksi olisi kiinnostavaa ottaa mukaan 
myös urbaanit alueet, jotka voitaisiin edelleen jakaa eri luokkiin. Maaperän jako kolmeen ryhmään 
on myös melko karkea ja sitä voitaisiin kehittää pidemmälle. Yksityiskohtaisempi valuma-
alueominaisuuksien erottelu vaatisi tutkimukselta suurempaa ajallista ja materiaalista kapasiteettia 
niin näytepisteiden määrässä, kokeen kestossa sekä tilastollisissa menetelmissä. 
Lisäksi olisi kiinnostavaa tutkia, onko erilaisilla bakteeriyhteisöillä poikkeavia kykyjä käyttää 
DOMia ravintonaan. Tässä tutkimuksessa käytettiin samassa inkubaatiokokeessa ainoastaan yhtä 
Suomenlahdelta haettua yhteisöä. Yhteisöjen eroja voitaisiin tutkia vuodenajoittain sekä alueittain 
esimerkiksi vertailla kevään ja syksyn tai makean veden ja murtoveden yhteisöjen eroavaisuuksia 
DOMin käytössä. 
 
4.6. Tutkimuksen virhelähteet ja luotettavuus 
 
Näytteenotossa, kokeiden perustamisessa ja mittauksissa on aina inhimillisten virheiden 
mahdollisuus. Tässä tutkimuksessa erityistä tarkkuutta vaati DOC-näytteiden käsittely, sillä ne ovat 
erityisen herkkiä kontaminaatiolle. Vaikka kaikki välineet happopestiin, ja lasiampullit ja 
suodattimet hehkutettiin, on näytteisiin jossain vaiheessa saattanut päästä ulkopuolista DOMia 
kuten rasvaa tutkijan käsistä tai muuta likaa pöydältä tai mittausvälineistä. 
DOM-kontaminaation lisäksi suodatuksen osittainen epäonnistuminen on voinut vaikuttaa 2kk 
kohdalla mitattuihin bakteeribiomassa- ja kasvutehokkuustuloksiin. Lepänojan ja Männistönojan 
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näytteissä bakteeribiomassan kasvu lähti jyrkkään laskuun ensimmäisen kuukauden jälkeen. 
Lepänojan näytteessä yksinkertainen selitys kasvun hidastumiselle on toisenvaraisten siimaeliöiden 
laidunnus. Jostain syystä Lepänojan näytteen suodatuksessa suodattimen läpi on päässyt 
siimaeliöitä, jotka ovat inkubaation aikana lisääntyneet ja käyttäneet ravinnokseen bakteereja. 
Männistönojan näytteestä ei löytynyt siimaeliöitä. Bakteerien biomassan kasvun voimakas lasku 
voisi johtua viruksista, jotka ovat tappaneet bakteerisoluja Männistönojan näytteessä. Siimaeliöiden 
ja mahdollisten virusten vaikutus tilastoanalyyseihin vältettiin käyttämällä niissä ensimmäisen 
kuukauden vasteita. 
Bakteerien hiilentarpeeseen (BCD) ja DOC-hävikkiin perustuvilla laskumenetelmillä saatiin 
kohtuullisen eriävät tulokset biologisesti hajoavan DOCin pitoisuuksille ja osuuksille 
vedenpuhdistuslaitosten näytteissä. Tämä saattaa johtua siitä, että hengityskerroin, jolla bakteerien 
hapenkulutus muutettiin CO2-kulutukseksi, soveltuu huonommin vedenpuhdistuslaitosten näytteille 
kuin makeiden vesien näytteille. Berggrenin ym. (2012) mukaan bakteerien DOMin hajotuksessa 
kuluttama happi voidaan makeissa vesissä muuttaa CO2:n kulutukseksi hengityskertoimen 1,2 
avulla. Kerroin kuitenkin vaihtelee, riippuen kulutetun DOMin laadusta (Berggren ym. 2012). 
Vedenpuhdistuslaitosten näytteissä ollut jäteveden mukana tullut DOM on voinut poiketa 
luonnonvesien DOMista niin paljon, että kerroin 1,2 ei enää sovellu CO2:n kulutuksen laskemiseen. 
Tämä on saattanut aiheuttaa epävarmuuden BCD:stä lasketuissa biologisesti hajoavan DOCin 
arvoissa. 
Redundanssianalyysiin valittiin ne vastemuuttujat, jotka arvioitiin tärkeimmiksi DOMin laatua, 
määrää ja hajoavuutta kuvaaviksi parametreiksi. Tämä valinta on tehty tutkijan parhaan arvion mukaan, 
mutta joitakin tärkeitä parametrejä on saattanut jäädä pois.  
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5. Johtopäätökset 
 
Tämän tutkimuksen perusteella Vantaanjoen vesistöalueen DOM-pitoisuuksissa on vuodenaikaista 
vaihtelua. Pitoisuudet ovat korkeampia keväällä kuin loppukesällä. Vantaanjoen valuma-alueelta 
tulevan veden DOM on laadultaan pohjoiselle metsävyöhykkeelle tyypillisesti aromaattista ja 
hitaasti hajoavaa. Biologisesti hajoavan DOCin osuus on n. 8 % ja biologisesti hajoavan DONin 
osuus on n. 50 % kaikesta liuenneesta orgaanisesta hiilestä ja typestä. Hiilen osalta tulos on alueelle 
tyypillinen, mutta typen osuus on eteläisen Itämeren luokkaa. Vantaanjoen DON-kuormalla voi olla 
huomattava merkitys jokisuun planktonyhteisölle erityisesti siksi, että korkeimmat DOM-
pitoisuudet osuvat kiihkeimmän kasvukauden kanssa samaan ajankohtaan. 
Bakteereille käyttökelpoisin typen muoto on tässä tutkimuksessa DON. Jos helposti hajoava DOM 
on typpipitoista, bakteerit eivät tarvitse epäorgaanisia typpiyhdisteitä, jotka jäävät kasviplanktonin 
käyttöön. Jos helposti hajoavaa DONia on bakteerien saatavilla vähän, bakteerit voivat kilpailla 
epäorgaanisista ravinteista kasviplanktonin kanssa. Näin ne voivat pienentää kasviplanktonin 
käyttöön jäävää ravinnemäärää ja hillitä kasviplanktonin kasvua.  Siten alloktonisella DOMilla on 
vaikutusta Itämeren planktondynamiikkaan.  
Valuma-alueen ominaisuuksista orgaaninen maa on tärkein valumavesien DOM-pitoisuuksia 
määräävä tekijä. Savimailta tuleva DOM on helpommin hajoavaa kuin orgaaniselta maalta tuleva 
DOM. Maaperän vaikutus DOMin laatuun, määrään ja hajoavuuteen on maankäyttöä tärkeämpi.  
Jätevedenpuhdistamoilta tuleva DOM poikkeaa laadultaan jokiveden DOMista. Toisaalta 
biologisesti hajoavan DOMin osuus ei ole jätevesissä jokivesiä suurempi. Jäteveden DOM-
pitoisuudet eivät myöskään eroa Vantaanjoen valuma-alueen pitoisuuksista, eikä puhdistettu 
jätevesi siten nosta pitoisuuksia joessa. DOMin kokonaiskuormaa se luonnollisesti kasvattaa. 
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Liite 1. 
Vantaanjoen valuma-alueen kuukausittaiset aCDOM(254) -arvot 
 
Piste 
aCDOM(254)  
Maaliskuu 
aCDOM(254) 
Huhtikuu 
aCDOM(254) 
Toukokuu 
aCDOM(254) 
Kesäkuu 
aCDOM(254) 
Elokuu 
K8 150,1 140,3 183,0 125,2 84,4 
K14 163,4 157,9 192,5 140,7 87,8 
K24 182,7 155,2 207,5 180,4 125,1 
K45 205,2 188,1 208,8 193,7 124,7 
K51 216,2 182,5 214,5 172,9 103,0 
K57 221,9 176,6 
 
202,9 80,5 
K66 264,4 162,5 221,8 176,6 79,5 
P39 70,0 129,0 121,1 57,6 
 Ky75 142,9 217,5 193,5 129,6 92,7 
L32 66,8 166,2 107,0 54,2 43,1 
L37 68,0 163,3 
 
54,1 44,1 
L57 54,4 192,9 
 
42,8 38,5 
La45 68,4 92,1 
 
57,7 
 Le28 90,1 158,2 137,6 68,6 50,8 
Le33 109,2 165,2 143,2 80,9 64,1 
V0 117,6 179,7 146,7 102,8 57,4 
V8 112,4 180,9 136,1 91,9 49,8 
V24 111,3 183,1 135,3 86,9 58,4 
V39 122,5 199,7 151,0 90,7 54,1 
V55 127,0 204,9 152,3 89,7 53,7 
V64 128,5 202,0 153,5 90,9 58,4 
V75 109,6 218,6 133,5 65,2 46,8 
V79 105,0 235,1 
 
66,5 50,3 
V84 116,3 251,1 132,6 75,3 61,6 
V96 136,4 231,7 143,5 80,8 42,6 
Liite 2 
Tukeyn post-hoc testin tulokset DOC-pitoisuuksien paikallista vaihtelua tarkastelevassa 
varianssianalyysissä 
Maaliskuu 
Keskiarvojen vertailu Erotus Keskiarvon keskivirhe p 
Keravanjoki vs Läntiset sivujoet 0,3364 0,034 < 0,001 
Keravanjoki vs Vantaanjoki 0,1503 0,030 < 0,001 
Vantaanjoki vs Läntiset sivujoet 0,1861 0,032 < 0,001 
 
Huhtikuu 
Keskiarvojen vertailu Erotus Keskiarvon keskivirhe p 
Keravanjoki vs Läntiset sivujoet 1,494 1,829 0,697 
Keravanjoki vs Vantaanjoki 7,723 1,620 < 0,001 
Vantaanjoki vs Läntiset sivujoet 6,229 1,698 0,004 
 
Toukokuu 
Keskiarvojen vertailu Erotus Keskiarvon keskivirhe p 
Keravanjoki vs Läntiset sivujoet 6,079 1,067 < 0,001 
Keravanjoki vs Vantaanjoki 3,992 0,796 < 0,001 
Vantaanjoki vs Läntiset sivujoet 2,087 1,006 0,129 
 
Kesäkuu 
Keskiarvojen vertailu Erotus Keskiarvon keskivirhe p 
Keravanjoki vs Läntiset sivujoet 0,3501 0,034 < 0,001 
Keravanjoki vs Vantaanjoki 0,2032 0,030 < 0,001 
Vantaanjoki vs Läntiset sivujoet 0,1469 0,032 < 0,001 
 
Elokuu 
Keskiarvojen vertailu Erotus Keskiarvon keskivirhe p 
Keravanjoki vs Läntiset sivujoet 3,68 0,427 < 0,001 
Keravanjoki vs Vantaanjoki 2,373 0,360 < 0,001 
Vantaanjoki vs Läntiset sivujoet 1,307 0,400 0,011 
 
  
 
 
Liite 3. 
Tukeyn post-hoc testin tulokset DOC-pitoisuuksien ajallista vaihtelua tarkastelevassa 
varianssianalyysissä 
Keravanjoki 
Keskiarvojen vertailu Erotus Keskiarvon keskivirhe p 
maaliskuu vs. huhtikuu 5,5857 1,142 < 0,001 
maaliskuu vs. toukokuu 1,2501 1,189 0,829 
maaliskuu vs. kesäkuu 1,146 1,142 0,706 
maaliskuu vs. elokuu 8,1066 1,142 < 0,001 
huhtikuu vs. toukokuu 6,8359 1,189 < 0,001 
huhtikuu vs. kesäkuu 4,1256 1,142 0,009 
huhtikuu vs. elokuu 2,5209 1,142 0,206 
toukokuu vs. kesäkuu 2,7103 1,189 0,180 
toukokuu vs. elokuu 9,3568 1,189 < 0,001 
kesäkuu vs. elokuu 6,6466 1,142 < 0,001 
 
Läntiset sivujoet 
Keskiarvojen vertailu Erotus Keskiarvon keskivirhe p 
maaliskuu vs. huhtikuu 4,6734 0,864 < 0,001 
maaliskuu vs. toukokuu 3,9361 1,059 0,010 
maaliskuu vs. kesäkuu 0,9069 0,864 0,830 
maaliskuu vs. elokuu 3,0215 0,907 0,023 
huhtikuu vs. toukokuu 0,7377 1,059 0,955 
huhtikuu vs. kesäkuu 5,581 0,864 < 0,001 
huhtikuu vs. elokuu 7,6953 0,906 < 0,001 
toukokuu vs. kesäkuu 4,8431 1,059 0,001 
toukokuu vs. elokuu 6,9576 1,093 < 0,001 
kesäkuu vs. elokuu 2,115 0,906 0,174 
 
Vantaanjoki 
Keskiarvojen vertailu Erotus Keskiarvon keskivirhe p 
maaliskuu vs. toukokuu 2,1047 0,437 < 0,001 
maaliskuu vs. kesäkuu 2,2455 0,425 < 0,001 
maaliskuu vs. elokuu 5,6327 0,425 < 0,001 
toukokuu vs. kesäkuu 4,3501 0,437 < 0,001 
toukokuu vs. elokuu 7,7374 0,437 < 0,001 
kesäkuu vs. elokuu 3,3873 0,425 < 0,001 
 
 
 
Liite 4 
Vantaanjoen inkubaatiokokeen aCDOM(254) ja SUVA254-arvot kokeen aikana (ei alkupisteen arvoja) 
Näyte 
aCDOM(254) 
7vrk 
aCDOM(254) 
14vrk 
aCDOM(254) 
27vrk 
aCDOM(254)  
59vrk (LOPPU) 
SUVA254 
14vrk 
SUVA254 
27vrk 
SUVA254  
59vrk (LOPPU) 
RAHAM 84,7 84,4 82,8 81,2 4,2 4,5 4,6 
LAJO 63,0 63,5 61,3 59,9 3,8 3,7 4,1 
RAHAP 71,4 70,7 69,5 68,8 3,0 3,9 3,7 
HAJO 99,9 99,0 97,4 95,3 4,3 4,2 4,2 
LEO 302,1 299,9 297,9 293,9 4,6 5,0 5,0 
KEJO 202,3 202,8 198,4 196,6 4,8 4,5 4,7 
MUJO 191,7 190,2 187,5 184,9 4,6 4,6 4,7 
VAJO 141,3 140,9 138,6 136,3 4,6 4,6 4,7 
PAJO 233,7 232,0 230,2 225,3 4,5 4,6 4,7 
AUO 691,3 688,7 687,2 683,4 4,4 4,5 4,5 
MÄO 86,4 85,5 83,7 82,2 3,7 3,7 3,5 
MÄN 111,7 110,7 108,8 106,8 4,3 4,4 4,4 
 
 
Liite 5 
Jätevedenpuhdistamojen inkubaatiokokeen aCDOM(254) ja SUVA254-arvot kokeen aikana (ei 
alkupisteen arvoja) 
Näyte 
aCDOM(254)  
7vrk 
aCDOM(254)  
14vrk 
aCDOM(254)  
21vrk 
aCDOM(254)  
56vrk (LOPPU) 
Viikinmäki 68,6 68,8 67,8 66,3 
Klaukkala 38,4 38,0 37,7 36,3 
Riihimäki 49,9 49,1 48,8 47,8 
 
Näyte 
SUVA254  
7vrk 
SUVA254  
14vrk 
SUVA254  
21vrk 
SUVA254  
56vrk (LOPPU) 
Viikinmäki 2,2 2,2 2,3 2,4 
Klaukkala 2,3 2,3 2,3 2,3 
Riihimäki 1,5 1,8 1,9 2,0 
 
